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de personal y disminucio´n de la productividad.
El me´todo de estudio de la tesis inicia con una revisio´n de literatura respecto
a los estudios que se han realizado de almacenes y preparacio´n de pedidos. De lo
cual se concluye que la herramienta ma´s utilizada para resolver la problema´tica que
se desarrolla en la investigacio´n son los modelos matema´ticos, los cuales se basan en
el CVRP (por sus siglas en ingle´s de Capacitated Vehicle Routing Problem) el cual
es una variacio´n del TSP (por sus siglas en ingle´s de Travel Salesman Problem) que
contempla cumplimiento de demanda y restricciones de capacidad de espacio, como
en nuestro caso.
El objetivo del presente trabajo consistio´ en minimizar el tiempo de viaje
en la recoleccio´n de pedidos, mediante el desarrollo de un modelo matema´tico de
programacio´n lineal entera mixta que determina simulta´neamente las decisiones de
almacenamiento y rutas de recoleccio´n de los productos, considerando la demanda
y el peso de los mismos para cumplir en tiempo y forma con las solicitudes de los
clientes. Debido a que el me´todo exacto arrojo resultados poco favorables en cuanto
al tiempo en encontrar una solucio´n o´ptima o inicial para instancias de taman˜o
complejo, con el fin de reducir el tiempo computacional, se proponen dos me´todos
de solucio´n heur´ısticos para dar una solucio´n inicial entera factible que alimenta al
optimizador. Los me´todos propuestos fueron las heur´ısticas Relax and Fix y una
heur´ıstica constructiva.
Contribuciones y conlusiones: Se concluye que cualquier bajo rendimiento en
la preparacio´n de pedidos puede conducir a un servicio insatisfactorio y un alto gasto
operacional para el almace´n y, en consecuencia, para toda la cadena de suministro.
Como lo mostraba la situacio´n de la empresa antes de proponer la herramienta, por
lo que para operar eficientemente este proceso, necesita ser robustamente disen˜ado
y controlado de forma o´ptima.
La principal contribucio´n de este trabajo es una herramienta que ayuda a
mejorar los gastos operativos en el almace´n de la empresa, manteniendo el nivel de
Resumen xvi
servicio al cliente, con lo cual se coadyuva con la eficacia, eficiencia y productividad
de uno de los eslabones de la cadena de suministro. Adema´s, de que esta herramienta
podra´ ser aplicada a cualquier almace´n que cumpla con las caracter´ısticas con las
que fue disen˜ada.
Firma del asesor:
Dra. Jania Astrid Saucedo Mart´ınez
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Para poder brindar un servicio de calidad de conformidad con las exigencias
del consumidor, las empresas se ven obligadas a recurrir a un conjunto de actividades
y procesos de manera coordinada, que les permita transformar la materia prima y
posteriormente entregar al cliente final, los productos o servicios requeridos por ellos.
La integracio´n de los diferentes participantes involucrados en esta serie de procesos es
lo que se conoce como cadena de suministro, te´rmino que se abordara detalladamente
en el cap´ıtulo 2.
Dentro de una cadena de suministro, los almacenes son considerados un com-
ponente fundamental, debido a que actu´an en dos etapas del flujo: el abastecimiento
(resguardo de la materia prima) y la distribucio´n (de productos terminados), cons-
tituyendo por ende que su gestio´n es una de las actividades ma´s importantes para
el funcionamiento de una organizacio´n y cualquier mejoramiento que permita dis-
minuir los costos en los que incurra, contribuira´n una cadena de suministro eficaz y
eficiente (Gwynne, 2014).
Si se conociera con exactitud la demanda de un producto y s´ı adema´s e´ste pu-
diera ser suministrado de forma instanta´nea, no ser´ıa necesario su almacenamiento.
Pero au´n as´ı las actividades de distribucio´n deber´ıan ser capaces de dar respues-
tas inmediatas. Como consecuencia a estos factores, surge la necesidad de una red
1
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log´ıstica de distribucio´n como una solucio´n efectiva para coordinar los problemas aso-
ciados a la incertidumbre, al costo y duracio´n de los transportes y a las exigencias
de rentabilidad de las organizaciones. En estas redes log´ısticas cobran fundamental
importancia los Centros de Distribucio´n (de aqu´ı en adelante se denotara´n CEDIS)
como puntos intemedios entre las empresas y los puntos de consumo. Por lo general,
los CEDIS deben de estar ubicados en un punto estrate´gico, disen˜ados de acuerdo a
la naturaleza y operaciones a realizar al producto, utilizar el equipamiento necesario
y estar soportados por una organizacio´n y sistema de informacio´n adecuado (Orsi,
2013).
Segu´n investigacio´n realizada por Theys et al. (2010) en la mayor´ıa de los CE-
DIS, la preparacio´n de pedidos es una de las principales actividades que se realizan
al interior de estos. El proceso, implica actividades en las que se recoge diferentes
partidas (un pedido esta compuesto por varias partidas, se puede simplicar como la
cantidad de un producto en especifico) de productos demandados por los clientes.
Como consecuencia de la alta proporcio´n del tiempo consumido por las tareas ma-
nuales, se considera como la funcio´n de almace´n ma´s costosa en te´rminos de mano
de obra (Tompkins et al., 2010; De Koster et al., 2007). Una correcta ubicacio´n de
almacenamiento de los productos facilita la precisio´n de proceso y la colocacio´n ma´s
eficiente de las existencias, consiguiendo ciclos de pedidos ma´s ra´pidos y con mejor
servicio al cliente (Arrieta, 2011).
Por lo cual, para Davarzani y Norrman (2016) y De Koster et al. (2007) los
objetivos a alcanzar en la planificacio´n de las tareas de la recoleccio´n de pedidos son
la minimizacio´n de las distancias o el tiempo de viaje que los recolectores realizan a
trave´s del almace´n para cumplir con la demanda, actividades que se llevan a cabo a
trave´s de pol´ıticas de enrutamiento, las cuales determinan la secuencia en la que el
recolector de pedidos toma los art´ıculos de las ubicaciones del almace´n, y especifican
tanto el orden en los que estos tienen que ser recogidos, as´ı como el orden en la que se
deben de visitar los pasillos. El enrutamiento es uno de los principales problemas en
la pra´ctica, ya que es el responsable de que las personas encargadas de la recoleccio´n
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de productos pasen la mayor parte del tiempo en el almace´n, convirtie´ndolo en una de
las principales opciones para mejoras de rendimiento (Bartholdi y Hankman, 2014;
De Koster et al., 2007).
Para las empresas, el poder llevar a cabo esta actividad de manera correcta y
que pueda conservar su utilidad sobre una amplia variedad de mezclas y volu´menes
de productos o ser fa´cilmente reconfigurada, es extremadamente valioso.
A continuacio´n se presentara´ la problema´tica que presenta la empresa caso de
estudio.
1.1 Descripcio´n del problema
Para lograr el proceso de distribucio´n a nivel nacional y del exterior de sus pro-
ductos terminados, la empresa panificadora, cuenta con un CEDIS para consolidar
la totalidad de sus productos y as´ı armar los pedidos para satisfacer su demanda.
Este CEDIS esta´ compuesto por cuatro tipos de zonas: descarga, almacenaje
(temporal y reserva), seleccio´n, la cual normalmente es nombrada picking (tienen
dos, una para productos de consumo nacional y otra para el exterior) y embarque.
Los productos dentro de este, son manejados por tarimas y cajas.
La zona de descarga esta´ compuesta por varias entradas al CEDIS, donde los
productos son llevados a la zona de almace´n. Dependiendo del producto, se espec´ıfica
la puerta de entrada correspondiente.
En la zona de almacenaje, esta´n los espacios destinados a alojar los productos
que llegan por la zona de descarga. En esta zona se considera la estrategia de entradas
y salidas del almace´n y el tipo de almacenamiento que es ma´s efectivo, dadas las
caracter´ısticas de los productos, el me´todo de transporte interno dentro del almace´n,
la rotacio´n de los productos, el nivel de inventario a mantener, el embalaje y pautas
propias de la preparacio´n de pedidos. La empresa tiene divida esta zona en dos partes,
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temporal y de reserva. En la temporal se dejan los productos que llegan por la zona
de descarga para hacer control de calidad y registro de entrada. En el de reserva,
se almacenan los productos que pasaron el control de calidad, para posteriormente,
enviarlos a la zona de seleccio´n o de embarque, dependiendo de las existencias y
pedidos que se tengan en el momento. Por tratarse de productos perecederos y de la
filosof´ıa de la empresa, su pol´ıtica de inventarios es FIFO (por sus siglas en ingle´s
de First In First Out).
La zona de seleccio´n es aquella donde se realizan pedidos especiales que no
esta´n en las mismas dimensiones o unidades como se almacena el producto en general.
Posteriormente estos pedidos son enviados a la zona de embarque. La empresa cuenta
con dos zonas de este tipo, nacional y de exportacio´n. Dado que el problema para
este caso se presenta en la u´ltima zona mencionada, a continuacio´n se describira´ el
manejo y la disposicio´n de espacios que se tiene en ella.
La zona de seleccio´n de exportacio´n, esta dividida en 4 a´reas, como se muestra
en la Figura 1.1. Las a´reas A y B esta´n destinadas para ubicar los productos de alta
demanda; el a´rea C para productos de media-baja demanda y la D para ubicar los
productos de baja demanda. Los pedidos son armados en tarimas con las respectivas
partidas (es una parte del pedido, compuesta por un so´lo tipo de producto y su
cantidad) solicitados por el cliente. La zona esta´ ubicada en un segundo piso y es ali-
mentada por los surtidores, por los cuales se depositan las tarimas de cada producto
por medio de montacargas. Cabe resaltar que la recoleccio´n de estos productos se
realiza de forma manual.
El a´rea A cuenta con 8 tu´neles (estanter´ıas dina´micas por gravedad de un solo
nivel) en cada lado, cada uno de estos cuenta con 2 carriles para almacenar 5
tarimas en cada uno y solo se puede alojar en cada carril una sola presentacio´n
del producto. Quiere decir que, en esta a´rea se cuenta con capacidad de alojar
32 tipos de productos diferentes (uno por carril) y cada uno tendra´ disposicio´n
de 5 tarimas de almacenaje. En la Figura 1.1 son los espacios que van desde el
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Figura 1.1: Disposicio´n de la zona de picking de la empresa
Fuente: Elaboracio´n propia
1 al 32.
El a´rea B cuenta con 26 espacios, es decir, con 13 tu´neles donde cada uno
tiene 2 carriles, cada carril tiene capacidad de almacenar 7 tarimas y solo se
puede alojar en cada uno de ellos un solo tipo de producto. Por lo tanto, estos
espacios tienen mayor capacidad que los del a´rea A. El a´rea B1, compuesto
por los espacios del 59 al 61, cuentan con 3 carriles con capacidad de 5 tarimas
cada uno, ver Figura 1.1.
El a´rea C, es llamada ✭✭tarima piso✮✮, no hay limitacio´n por tu´neles, solo se
colocan las tarimas del producto que se necesite; cuenta con 30 espacios a
cada lado del pasillo, contando con disposicio´n de resguardar hasta 60 tipos
de productos distintos. En la Figura 1.1 son los espacios que van desde el 66
al 121.
En el a´rea D, se tienen estanter´ıas a ambos lados del pasillo y a diferencia de
las dema´s a´reas, el producto es manejado por cajas y es guiado por el sistema
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Pick to light.1 Cada estanter´ıa tiene 8 espacios de largo por 4 de alto, dando
una capacidad total de 32 en cada lado, en la que se pueden resguardar solo
24 cajas de 64 tipos de productos diferentes. En la Figura 1.1 son los espacios
que van desde el 122 al 185.
Finalmente, la zona de embarque es el a´rea donde se despachan los pedidos
requeridos por los clientes.
La compan˜´ıa cuenta actualmente con un sistema WMS que le indica el re-
corrido que los empleados deben realizar para recoger los productos en la zona de
seleccio´n, ruta que es establecida de acuerdo a la ubicacio´n de los productos, pero
el tiempo promedio para ser recolectadas las partidas del pedido, esta´ siendo mayor
a la establecida por la empresa, debido a que al momento de armar los pedidos, los
empleados deciden considerar rutas alternas cuidando de que al momento de estibar
en la tarima, el peso del art´ıculo que se ubique en la parte superior no afecte al que
esta´ debajo del mismo, generando con ello costos extras de personal y disminucio´n
de la productividad.
Por lo anterior, el problema de esta tesis consiste en realizar un modelo ma-
tema´tico para el acomodo y recoleccio´n de productos en zona de seleccio´n, ya que al
no existir una ubicacio´n apropiada de estos, la recoleccio´n no se esta´ llevando a cabo
en un tiempo razonable. Segu´n Azadnia et al. (2013), reducir el tiempo de viaje para
construir un pedido, es un hecho importante en la disminucio´n de los costos y de los
retrasos de las respuestas del cliente. El modelo matema´tico a desarrollar debera´ ser
suficientemente general, ya que podra´ ser utilizado tanto en la zona de seleccio´n de
exportacio´n como en la nacional.
1Son sistemas de recoleccio´n sin papel (que permiten tener las manos libres) en la que los reco-
lectores son guiados por luces que esta´n instaladas en las estanter´ıas del almace´n. Cada ubicacio´n
de stock tiene una luz que se enciende si el operador tiene que elegir un producto correspondiente
de esa ubicacio´n. Para completar cada seleccio´n, el recolector tiene que presionar el boto´n de la
ubicacio´n de stock relevante y, en algunos casos, tambie´n debe escanear el co´digo de barras del
art´ıculo seleccionado.
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1.2 Objetivo
Minimizar el tiempo de viaje en la recoleccio´n de pedidos de la empresa, me-
diante el desarrollo de un modelo matema´tico de programacio´n lineal entera mixta
que determinara´ simulta´nemente la ubicacio´n de productos y las rutas de recoleccio´n
de productos, considerando la demanda y el peso de los mismos.
1.3 Hipo´tesis
Con el desarrollo de un modelo matema´tico de programacio´n lineal entera
mixta, la ubicacio´n de productos, con base en la demanda y peso de cada producto,
minimizara´ el tiempo de recoleccio´n en la zona de seleccio´n.
1.4 Justificacio´n
Cualquier bajo rendimiento en la preparacio´n de pedidos puede conducir a un
servicio insatisfactorio y un alto costo operacional para el almace´n y, en consecuencia,
para toda la cadena de suministro. Para operar eficientemente, este proceso necesita
ser robustamente disen˜ado y controlado de forma o´ptima (De Koster et al., 2007).
Con base en la investigacio´n de Goetschalckx y Ashayeri (1989), el nivel de ser-
vicio de una empresa se compone de una variedad de factores tales como el promedio
y la variacio´n del tiempo de entrega de la demanda, la integridad y la precisio´n. Un
v´ınculo crucial entre la preparacio´n de pedidos y el nivel de servicio es que cuanto
ma´s ra´pido se realice la recoleccio´n de lo solicitado, ma´s ra´pido estara´ disponible
para enviarla al cliente. De lo contrario, si no se lleva a cabo en el tiempo debido,
es posible que se deba esperar hasta el pro´ximo per´ıodo de env´ıo, lo que provocar´ıa
una mala prestacio´n del servicio e inconformidad por parte del cliente.
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A pesar de que la empresa cuenta con un software especializado que les permite
obtener una ruta para llevar a cabo la preparacio´n de pedidos, al estar los productos
en una ubicacio´n no apropiada, la ruta de recoleccio´n especificada, no es la ma´s
favorable, por lo tanto implementar una herramienta matema´tica para llevar este
proceso ayudara´ a los tomadores de decisiones a determinar las rutas optimas que
los operarios deben realizar a trave´s de esta zona.
1.5 Estructura del trabajo
El resto de esta tesis esta´ organizada de la siguiente manera: En el cap´ıtulo 2
se presenta una revisio´n de literatura que aborda los temas de cadena de suminstro,
log´ıstica, almacenes, almacenamiento y preparacio´n de pedidos. De igual manera,
se mencionan los me´todos utilizados para solucionar el problema presentado en este
trabajo; continuando con la descripcio´n de los modelos matema´ticos que sirvieron
como base para la formulacio´n del modelo propuesto en el cap´ıtulo 3 .
El cap´ıtulo 4 contiene la explicacio´n de seleccio´n de la herramienta para dar
solucio´n al problema presentado en el cap´ıtulo 1 y su respectiva formulacio´n, mien-
tras el cap´ıtulo 5 el describe la validacio´n, ana´lisis y resultados de la herramienta
propuesta en el cap´ıtulo anterior.
Finalmente, en el u´ltimo cap´ıtulo 6 se exponen las conclusiones, contribuciones
y posible trabajo futuro de la investigacio´n.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
Una cadena de suministro esta´ formada por todas aquellas partes involucradas
de manera directa o indirecta en la satisfaccio´n de una solicitud de un cliente (Chopra
y Meindl, 2008; Lambert, 2008; Waters, 2003; Simchi-Levi et al., 2008). La cadena
comienza con los proveedores de nuestros proveedores y termina con los clientes
de los clientes. Todos los proveedores de bienes y servicios, as´ı como los clientes
esta´n conectados por la demanda de los productos y/o servicios solicitados por los
consumidores, al igual que los intercambios materiales e informa´ticos en el proceso
log´ıstico.
Segu´n la definicio´n emitida por el Council of Supply Chain Management Profes-
sionals (CSCMP, 2013), la log´ıstica, es la parte del proceso de la cadena de suministro
que se ocupa efectivamente de planear, implementar, y controlar a un costo efectivo,
el almacenamiento y el flujo hacia delante y hacia atra´s de bienes, servicios y todas
la informacio´n relacionada a ellos, entre el punto de origen y el punto de consumo,
con el propo´sito de satisfacer las necesidades de los clientes. En otras palabras, se
encarga de la gestio´n y la planificacio´n de las actividades de compras, produccio´n,
transporte, almacenaje y distribucio´n. Por lo tanto, podemos decir entonces, que la
log´ıstica desempen˜a un papel esencial en el proceso de toma de decisiones para su-
perar la constante y cambiante demanda de los consumidores, as´ı como los factores
econo´micos que afectan a todas las empresas.
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Una de las actividades principales que une a la cadena de suministro con la
log´ıstica, es la distribucio´n, puesto que es la encargada de poner a disposicio´n lo
bienes o servicios de una empresa hasta el consumidor final. De acuerdo a Chopra y
Meindl (2008) la distribucio´n es una directriz clave de la rentabilidad total de una
organizacio´n, debido a que afecta de manera directa tanto los costos de la cadena
como la experiencia del cliente, para asegurar una capacidad de respuesta ra´pida a
estos, algunas empresas cuentan con almacenes en sus redes de distribucio´n, los cuales
a su vez contribuyen a aumentar su eficiencia, flexibilidad y dinamismo. De acuerdo
a De Koster et al. (2007) los almacenes a menudo implican grandes inversiones y
costos operativos (por ejemplo, costo del terreno, equipo de la instalacio´n, mano de
obra, etc.). Entonces, ¿por que´ existen almacenes? De acuerdo con Lambert et al.
(1998) contribuyen a la realizacio´n de una gran cantidad de tareas en las empresas,
como:
Lograr economı´as de transporte (combinar el env´ıo, la carga de contenedor
completo) y de produccio´n (pol´ıtica de produccio´n make to stock).
Tomar los descuentos por de compra de calidad y a plazos.
Apoya las pol´ıticas de servicio al cliente de la empresa.
Satisfacer las cambiantes condiciones e incertidumbres del mercado (estacio-
nalidad, fluctuaciones de la demanda, competencia).
Superar las diferencias de tiempo y espacio que existen entre productores y
clientes.
Lograr una log´ıstica con el menor costo total acorde con el nivel deseado de
servicio al cliente.
Apoyo a los programas just in time de proveedores y clientes.
Proporcionar a los clientes una combinacio´n de productos en lugar de un solo
producto en cada pedido (consolidacio´n); almacenamiento temporal del mate-
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 11
rial a desechar o reciclar (log´ıstica inversa) y ubicacio´n de bu´fer para trans-
bordos (es decir, entrega directa, cross-docking).
2.1 Almacenes
Con base en la investigacio´n de Davarzani y Norrman (2016), el almacenamien-
to es un componente cr´ıtico de las cadenas de suministro con la responsabilidad de
recibir, almacenar, recoger, empacar y enviar productos entre proveedores y clientes.
Adema´s, contribuye con aproximadamente el 20% de los costos log´ısticos de las em-
presas (Azadnia et al., 2013; Gwynne, 2014). Existen distintos tipos de almacenes,
segu´n lo mencionado por Escriva y Savall (2005), los cuales se categorizan por:
a) Situacio´n geogra´fica y la actividad que realicen:
Almace´n central: Esta´ ubicado en un punto ma´s pro´ximo a los centros
productivos con el fin de disminuir los costos. Una de las funciones que tiene
es suministrar productos a los almacenes regionales. Se caracteriza porque
en e´l se manipulan unidades de carga completas (ver Figura 2.1).
Almace´n regional: Se localiza cerca de los lugares donde se van a con-
sumir los productos. Se caracteriza por su especial disen˜o: adecuado para
recibir grandes veh´ıculos para la descarga de mercanc´ıa y con una zona de
expedicio´n menor. La ruta de distribucio´n de los productos del almace´n a
los centros de consumo no debe ser superior a un d´ıa (ver Figura 2.1).
Almace´n de tra´nsito: Se trata de un espacio especialmente acondicionado
para la recepcio´n y expedicio´n ra´pida de productos. Se suele localizar en
algu´n punto intermedio entre el almace´n regional y el lugar de consumo,
cuando entre ambos hay una distancia que se tarda en cubrir un tiempo
superior a un d´ıa. Suele aplicar equipos y sistemas de almacenaje sencillos
(ver Figura 2.1).
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Figura 2.1: Esquema de almace´n central, regional y de tra´nsito.
Fuente: (Escriva y Savall, 2005)
b) Su funcio´n log´ıstica:
Almace´n de consolidacio´n o centro de distribucio´n (CEDIS): Se puede
definir como el lugar f´ısico donde una o varias empresas almacenan diferentes
tipos de mercanc´ıas o materias primas, ya sean fabricadas por ellas o adquiri-
das a un tercero. En este espacio se manejan dimensiones que pueden ir desde
muy grandes (palets con mercanc´ıa) hasta unidades sueltas. Normalmente los
CEDIS no se encuentran en las propias instalaciones de la empresa, sino fuera
de ellas, en un punto estrate´gico, disen˜ados de acuerdo a la naturaleza y opera-
ciones a realizar al producto, utilizar el equipamiento necesario y estar sopor-
tados por una organizacio´n y sistema de informacio´n adecuado; esto con el fin
de facilitar un ra´pido recibo y despacho de la mercanc´ıa que administran. Los
centros de distribucio´n cumplen funciones no solo de depo´sito de mercanc´ıas,
sino tambie´n sirven como agentes aduaneros. Este tipo de almace´n tiene la
ventaja de que reduce los costos de transporte al agrupar varios pedidos en
uno de mayor taman˜o; permite aplicar la te´cnica del Just in time y favorece el
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flujo de los productos a los clientes (ver Figura 2.2). En este tipo de almace´n
se desarrolla el caso de estudio.
Figura 2.2: Esquema almace´n de consolidacio´n o CEDIS
Fuente: (Escriva y Savall, 2005)
Almace´n de divisio´n de env´ıos o de ruptura: Este tipo de almace´n realiza
la funcio´n inversa que el almace´n de consolidacio´n (ver Figura 2.3).
Adicionalmente, menciona que las funciones que pueden llevarse a cabo dentro
de un almace´n son (ver Figura 2.4):
Recepcio´n: en este paso, los productos se descargan de los veh´ıculos y se
preparan para ser transportados a tiempo a su ubicacio´n de almacenamiento
correspondiente.
Almacenamiento: se refiere a la organizacio´n de los bienes que se almacenan
a fin de lograr una gran utilizacio´n del espacio y facilitar el manejo eficiente del
material. Esta actividad se puede llevar a cabo por medio de algunos me´todos
como el ABC y el acomodo por temperaturas (ver seccio´n 2.1.1).
Preparacio´n de pedidos (el termino te´cnico que se utiliza para es-
ta funcio´n es order picking): corresponde a la recuperacio´n de objetos de
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Figura 2.3: Esquema almace´n de divisio´n de env´ıos
Fuente: (Escriva y Savall, 2005)
sus ubicaciones de almacenamiento en respuesta a una peticio´n espec´ıfica del
cliente. Esta actividad se puede realizar por medio de algunos me´todos co-
mo la implementacio´n de los sistemas de informacio´n (WMS) y los modelos
matema´ticos (ver seccio´n 2.1.2).
Env´ıo y el proceso de expedicio´n: en la que los pedidos se verifican, empa-
can y cargan en un transportista espec´ıfico para ser enviados a los minoristas
o a una instalacio´n especificada por los clientes.
El trabajo de investigacio´n se centrara´ en las actividades de almacenamiento
y preparacio´n de pedidos, las cuales se describira´n en las siguientes secciones.
2.1.1 Almacenamiento
Dentro de la actividad de almacenamiento, la ubicacio´n de los productos es una
decisio´n relevante para tener un fa´cil acceso a ellos y lograr una mayor utilizacio´n
de los equipos de manejo de materiales. La clasificacio´n adecuada (o perfil) de los
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Figura 2.4: Funciones dentro de un almace´n
Fuente: Basado en (Perez, 2011)
bienes y la asignacio´n de la ubicacio´n de almacenamiento, juegan un papel cr´ıtico
en el costo de operacio´n del almace´n (Davarzani y Norrman, 2016).
Uno de los me´todos ma´s usuales en la pra´ctica para solucionar la asignacio´n
de los productos a los espacios en el almace´n es la aplicacio´n de la pol´ıtica ABC,
la cual es una pauta simple que divide los art´ıculos en tres tipos de clases, A (muy
importante), B (moderadamente) y C (menos importante); siguiendo el principio de
Pareto o la regla 80/20, en la que se establece que en cualquier poblacio´n estad´ıstica
el 20% de los elementos representara´n el 80% de los datos de mayor intere´s. Por lo
cual, los art´ıculos de clase A son pocos, pero representan el mayor beneficio. Por otro
lado, los art´ıculos de clase C son relativamente grandes en nu´mero, pero representan
una cantidad bastante pequen˜a del beneficio total. Los elementos entre las clases A
y C se clasifican en la clase B (ver Figura 2.5).
Ahora bien, para la ubicacio´n de los productos, por lo general, el criterio de
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Figura 2.5: Esquema clasificacio´n ABC
Fuente: Elaboracio´n propia
clasificacio´n ma´s utilizado, es de acuerdo a la demanada que tiene, ya que los art´ıculos
ma´s solicitados, debera´n estar en lugares de fa´cil y ra´pido acceso, tener un mejor
control y requerir de menos movimientos y recursos para gestionarlos. Factores que
son determinantes en la gestio´n eficiente dentro de un almace´n. En la literatura,
los lugares de fa´cil acceso son los que esta´n ma´s cerca de los pasillos principales
(Bartholdi y Hankman, 2014; De Koster et al., 2007).
A pesar de que a clasificacio´n ABC tradicional es una herramienta muy u´til, es
muy limitada y no permite reflejar otros aspectos que pueden llegar a ser importantes
para un mejor ana´lisis de la situacio´n. Algunos criterios como la frecuencia con la
que se producen los movimientos de los art´ıculos o el peso de estos, como es el caso
de esta investigacio´n, son para´metros que ayudar´ıan a realizar una mejor asignacio´n
de espacios a los productos y por consiguiente, a disminuir su tiempo de recoleccio´n
(Weidinger, 2018). Por ejemplo, continuando con la clasificacio´n por demanda, en la
categor´ıa A podremos encontrar art´ıculos demandados en gran cantidad, pero con
una frecuencia de solicitud muy baja, a su vez, tambie´n se pueden tener art´ıculos poco
demandados, pero que se piden con mucha frecuencia, en este caso, si solo evaluamos
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el criterio, la demanda del producto, tendr´ıamos art´ıculos A siempre disponibles, pero
a su vez, tendremos art´ıculos en la categor´ıa C que, aunque con baja demanda, son
muy frecuentados en los pedidos, los cuales tambie´n tendra´n que estar ubicados en
un lugar de fa´cil acceso.
Por lo tanto, para tener un mejor ana´lisis del perfil de los productos se hace
necesario disponer de una clasificacio´n ma´s eficiente, por lo que se puede recurrir
a la clasificacio´n multicriterio ABC/XYZ/123, en donde cada seccio´n es un criterio
de decisio´n diferente dependiendo de las necesidades que presente el problema. Por
ejemplo, el primer grupo puede hacer referencia a que tan solicitado es un producto,
el segundo con base en la cantidad en la que se solicita y la u´ltima al peso.
A continuacio´n, se muestra un ejemplo grafico de co´mo quedar´ıan asignados
los productos a las ubicaciones en un almace´n, bajo el acomodo por clasificacio´n
ABC considerando su demanda. En donde, A representa los ma´s demandados, B los
de media y C los de baja demanda.
Como podemos observar en la Figura 2.6, a pesar de que se conoce el compor-
tamiento de la demanda de los productos, su acomodo no es el ma´s favorable, ya
que al estar los art´ıculos A tan alejados del pasillo principal, su disponibilidad es
baja, por lo que se recorren distancias inutiles y se invierte mucho tiempo en ir a
las diferentes posiciones en la que esta´n acomodadas, factores que afectan el costo
operativo dentro de los almacenes.
Figura 2.6: Ubicacio´n de productos sin clasificacio´n ABC
Fuente: Elaboracio´n propia
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En cambio, en la Figura 2.7, cuando se realiza el acomodo con base en la cla-
sificacio´n ABC, vemos que la disponibilidad de los art´ıculos A es inmediata. Estas
condiciones ayudan a que tanto los productos como los equipos de manejo de ma-
teriales se utilicen en su ma´xima capacidad, lo que conlleva a disminuir el costo
operativo.
Figura 2.7: Ubicacio´n de productos con clasificacio´n ABC
Fuente: Elaboracio´n propia
Otra de las te´cnicas empleadas, para la asignacio´n de espacios a productos es
la del acomodo por temperaturas, la cual toma en cuenta el acceso y las salidas
de la zona de almacenaje y considera la demanda de los art´ıculos u otros criterios,
dependiendo del problema. Este acomodo consiste en que los productos, por ejemplo,
con mayor movimiento se ubiquen en los espacios ma´s cercanos a las puertas de
embarque la cual es denominada como zona caliente, y los de menor movimiento
se ubicara´n en los espacios ma´s retirados, zona fr´ıa. El propo´sito de este acomodo
es que los productos dependiendo del o los criterios que se haya decidido tomar de
importancia, queden con una movilidad ma´s ra´pida de ser despachados y de fa´cil
acceso a sus posiciones de almacenamiento.
En la Figura 2.8, podemos observar co´mo ser´ıa un acomodo por temperaturas
en un almace´n. En donde el color rojo sera´ nuestra zona caliente y el azul la zona
fr´ıa.
A pesar de que la pol´ıtica ABC (tradicional o multicriterio) o el acomodo por
temperaturas, permiten dar solucio´n a la asignacio´n de los productos a los espacios
en el almace´n, sus resultados no son o´ptimos (Saucedo, 2005; De Koster et al., 2007;
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 19
Figura 2.8: Acomodo por temperaturas
Fuente: Elaboracio´n propia
Weidinger, 2018).
2.1.2 Proceso de preparacio´n de pedidos
Como se menciona en la seccio´n 2.1, en los almacenes la recepcio´n y almacena-
miento de productos se lleva a cabo en volu´menes grandes, sin embargo, en ocasiones
los clientes solicitan pequen˜os cantidades de productos diferentes. Este tipo de re-
querimientos es el motivo por el que surge el proceso conocido como preparacio´n
de pedidos, el cual comprende una serie de actividades que van desde la seleccio´n o
programacio´n de los pedidos, la recoleccio´n de las pequen˜as cantidades de los dife-
rentes art´ıculos desde su ubicacio´n de almacenamiento hasta el despacho de estos,
en respuesta a las solicitudes de sus clientes.
En 1984 el Consejo de Educacio´n e Investigacio´n de Almacenaje (WERC por
sus siglas en ingle´s de Warehousing Education and Research Council) identifico´ que
el proceso de preparacio´n de pedidos (conocido como order picking process) es el
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a´rea de mejora con mayor prioridad en la industria del almacenamiento. De acuerdo
a estudios realizados por Tompkins et al. (2010); Henn y Schmid (2013), es uno
de los procesos ma´s cr´ıticos a nivel operativo dentro de un almace´n, debido a que
representa entre el 55% - 60% de sus costos, razones por las cuales las empresas se
ven obligadas a llevar a cabo esta actividad de la mejor manera posible.
Zuniga et al. (2015) resalta que para los almacenes, especialmente para los
centros de distribucio´n, el proceso de preparacio´n de pedidos se ha vuelto ma´s im-
portante y complejo debido principalmente a la flexibilidad, la cual proporciona
muchas ventajas, como la capacidad de manejar diferentes taman˜os, formas, pesos y
volu´menes de productos con los mismos recursos para reaccionar a las fluctuaciones
del mercado. Sin embargo, tambie´n aumenta el nu´mero de variables de decisio´n y la
complejidad del sistema, lo que complica las actividades de toma de decisiones. En
consecuencia, la flexibilidad puede generar beneficios pero tambie´n pe´rdidas si no se
toman las decisiones correctas. La diferencia entre los beneficios o las pe´rdidas, entre
el e´xito o el fracaso de una empresa esta´ vinculada a las estrategias inteligentes y
eficientes en cada proceso del sistema.
En los almacenes se pueden encontrar diversos tipos de sistemas de preparacio´n
de pedidos. La complejidad del disen˜o de estos, de acuerdo a la importante investiga-
cio´n realizada por Goetschalckx y Ashayeri (1989) y complementada por De Koster
et al. (2007) esta´ conformada por amplia gama que incluyen tanto factores externos:
canales de comercializacio´n, patro´n de demanda del cliente, patro´n de reposicio´n del
proveedor y niveles de inventario, la demanda general de un producto y el estado
de la economı´a; como factores internos (ver Figura 2.9): las caracter´ısticas del sis-
tema, las cuales tienen relacio´n con la etapa del disen˜o (nivel de mecanizacio´n, la
disponibilidad de informacio´n y la dimensionalidad del almace´n), la organizacio´n y
las pol´ıticas operativas (incluyen principalmente cinco factores: enrutamiento, alma-
cenamiento, procesamiento por lotes - conocido como Batching-, zonificacio´n y el
modo en que son liberados los pedidos). Adicionalmente, en la Figura 2.9 se muestra
el nivel de complejidad de los sistemas de preparacio´n de pedidos, donde, segu´n la
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teor´ıa, cuanto ma´s alejado este´ un sistema del origen, ma´s dif´ıcil sera´ disen˜arlo y
controlarlo.
Figura 2.9: Complejidad de los sistemas de preparacio´n de pedidos
Fuente: (De Koster et al., 2007)
Es importante mencionar que maximizar el nivel de servicio sujeto a restric-
ciones de recursos tales como mano de obra, ma´quinas y capital, es el objetivo en
comu´n que tienen los sistemas descritos en la Figura 2.9. Un aspecto clave entre el
nivel de servicio y la preparacio´n de pedidos, es el tiempo en que el pedido es recolec-
tado, ya que entre ma´s ra´pido se recolecte, se contara´ con una mayor disponibilidad
para enviarlo al cliente. Adema´s, un tiempo corto en la recoleccio´n podr´ıa generar
una gran flexibilidad en el manejo de cambios tard´ıos en los pedidos. Es por esto
que, minimizar el tiempo de recoleccio´n del pedido (conocido como picking time) es
necesario para cualquier sistema.
Con base en lo anterior y a la Figura 2.9, en cuanto al nivel estrate´gico, tanto
en la literatura como en la pra´ctica resaltan los siguientes niveles de mecanizacio´n:
Los sistemas que son totalmente manuales y que involucran personas para la
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recoleccio´n del pedido: Son los sistemas donde el recolector va a la ubicacio´n
donde esta´ el producto (conocido como picker to parts), el cual se dividen entre
nivel bajo, donde el operador camina a lo largo de los pasillos del almace´n
recolectando los productos solicitados y, nivel alto, donde el operario viaje
sobre una grua que se detiene automa´ticamente en la ubicacio´n donde esta´ el
producto a recolectar.
Los sistemas que son semiautomatizados: Son los sistemas que van de la ubi-
cacio´n al recolector (conocido como parts to picker), en el cual quien se mueve
son los palets o contenedores (unidad de carga) hacia los recolectores por medio
de los sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacio´n (AS/RS por
sus siglas en ingle´s de Automated Storage and Retrieval System), luego de que
el operario desmonta o surte (modo de operacio´n: simple, doble o mu´ltiple) las
cantidades necesarias, los palets o contenedores son devueltos a su lugar en el
almace´n por este sistema.
Los sistemas que esta´n totalmente automatizados: La recoleccio´n automatizada
y robo´tica solo se usa en casos especiales, por ejemplo, para art´ıculos valiosos,
pequen˜os y delicados.
Segu´n Elbert et al. (2016), la variedad de elementos, procesos y las elevadas in-
versiones requeridas para adquirir sistemas automatizados hacen que sea muy dif´ıcil,
especialmente para las PyME, confiar e invertir plenamente en ellos. Por otro lado,
en los sistemas manuales de bajo nivel, las mejoras en la eficiencia se pueden obtener
mediante el empleo de me´todos de planificacio´n sofisticados, adema´s de acuerdo a
De Koster et al. (2007), es el ma´s utilizado en la industria. En consecuencia, to-
das las investigaciones de mejoras en la eficiencia de preparacio´n de pedidos han
considerado para sus me´todos de solucio´n que la disposicio´n de las ubicaciones de
almacenamiento generalmente sigue un disen˜o de bloques (ver Figura 2.10), donde
un bloque es una seccio´n entre dos pasillos transversales (frontal y trasero), que
cuenta con pasillos paralelos unos a otros (pasillos de recoleccio´n), donde se ubi-
can los productos a ser recolectados, estos espacios tambie´n son llamados bastidores
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(Roodbergen y De Koster, 2001a). Algunas investigaciones como Ratliff y Rosenthal
(1983), Manzini et al., (2007); Petersen y Schmenner, (1999), Ho et al., (2008), Ho
y Tseng, (2006) , Chackelson et al., (2013); De Koster, Van der Poort y Wolters,
(1999) la forma del almace´n esta´ conformado por un u´nico bloque, mientras que
Theys et al. (2010); Roodbergen y De Koster (2001a), Shqair et al., (2014) y Hsieh
y Tsai, (2006), han contemplado mu´ltiples bloques.
Figura 2.10: Disen˜o de almace´n con un solo bloque
Fuente: Elaboracio´n propia basado en Roodbergen, (2001)
No obstante, en investigaciones como la realizada por C¸elk y Su¨ral (2014) el
almace´n que contemplan tiene un disen˜o llamado espina de pez, de igual manera
pasa en Dekker et al. (2004), ya que al tratarse de un caso a aplicado a una empresa,
la forma del almace´n difiere del disen˜o descrito en la Figura 2.10. Sin embargo, en
Daniels et al. (1998) las ubicaciones de almacenamiento no siguen un patro´n definido.
Retomando la Figura 2.9 y de acuerdo a Van Gils et al. (2018a) para mini-
mizar el tiempo de recoleccio´n de pedidos existen cuatro problemas de planificacio´n
operativa:
Asignacio´n de ubicacio´n para el almacenamiento: Para determinar la ubicacio´n
f´ısica en la que se almacenan los productos recibidos antes de ser recogidos
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para cumplir con los pedidos de los clientes. Comu´nmente hay tres pol´ıticas
de almacenamiento: aleatorio, donde se asigna cada producto a un ubicacio´n
vac´ıa seleccionada arbitrariamente; basado en clases, asigna productos basados
en segu´n el tipo caracter´ısticas f´ısicas del producto, etc; la clasificacio´n ABC
tratada en la seccio´n 2.1.1 es un claro ejemplo de este tipo y, dedicado, donde
se asigna cada producto a una ubicacio´n fija.
Zonificacio´n: Es la divisio´n del a´rea de preparacio´n de pedidos en zonas ma´s
pequen˜as, adema´s tambie´n se define el flujo que tendra´n los pedidos en cada
una de ellas, ya sea de forma discreta donde cada operario recolecta todas
las partes de un pedido que pertenecen a su zona, para luego pasarla a la
siguiente y, de forma continua, donde de manera simulta´nea, los operarios
recojen art´ıculos de una sola zona y luego los consolidan. La zonificacio´n se
basa parcialmente en las propiedades del producto, como el taman˜o, el peso, los
requisitos de seguridad, entre otros. Sin embargo, Gu et al. (2007) mencionan
que la zonificacio´n hace parte de los me´todos para solucionar la ubicacio´n de
almacenamiento de los productos.
Procesamiento por lotes: Es un me´todo en el que se define que pedidos combi-
nar en un u´nico recorrido, es decir, dado un conjunto de pedidos recibidos, se
dividen en lotes, donde cada lote se recogera´ y acumulara´ para el embalaje y
el env´ıo durante un intervalo de tiempo espec´ıfico. Por lo general, los lotes se
crean teniendo en cuenta la fecha de vencimiento de entrega de cada pedido.
Enrutamiento: Determina la secuencia y la ruta en que los productos del pedido
deben ser recolectados por el operario, teniendo en cuenta que el producto ya
cuenta con una u´nica ubicacio´n de almacenamiento. Existen dos formas de
llevarlo a cabo: individual, donde se recolecta un pedido a la vez; o por lotes,
cuando se recolectan varios pedidos en un mismo recorrido. La investigacio´n
de Daniels et al. (1998) es la u´nica que hasta la fecha proponen un me´todo
de solucio´n donde las ubicaciones de los productos no estan determinadas y
el producto esta almacenado en diferentes ubicaciones. Aunque en Dekker et
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al. (2004) se realiza un trabajo similar, la diferencia con Daniels et al. (1998)
radica en que la asignacio´n y el enrutamiento se llevan a cabo de manera
independiente.
Dicho lo anterior y de acuerdo con la extensa investigacio´n realizada por
Van Gils et al. (2018b), se establece que existen tres excelentes combinaciones de los
problemas de planificacio´n para mejorar la eficiencia de la preparacio´n de pedidos,
teniendo como mayor cantidad de casos de estudios el procesamiento por lotes y
enrutamiento, seguido por la asignacio´n de ubicacio´n de almacenamiento y enruta-
miento y por u´ltimo la asignacio´n de ubicacio´n de almacenamiento y procesamiento
por lotes. A pesar de que la mayor parte de la literatura se concentre en dar solu-
ciones a la primera combinacio´n, para Bartholdi y Hankman (2014), el problema de
enrutamiento del recolector es muy interdependiente del problema de asignacio´n de
almacenamiento.
Cabe sen˜alar que todos los estudios revisados por Van Gils et al. (2018b), los
problemas fueron resueltos de manera independiente. Sin embargo, en Daniels et al.
(1998) es la u´nica investigacio´n donde el problema de asignacio´n de ubicacio´n de
almacenamiento y enrutamiento es solucionada conjuntamente.
El motivo por el cual hasta la fecha solo se ha propuesto un modelo que solu-
cione conjuntamente el problema de asignacio´n y enrutamiento se debe a que segu´n
Weidinger (2018) la complejidad que presenta el tipo de modelo presentado por Da-
niels et al. (1998) no puede resolver instancias del taman˜o del mundo real, en cambio
sobre la base del trabajo de Ratliff y Rosenthal (1983), la solucio´n independiente de
cada problema, parece conveniente porque una vez que se eligen las posiciones de
almacenamiento que se visitara´n, se puede resolver el problema de encontrar el reco-
rrido ma´s corto para visitar todas estas posiciones de manera o´ptima o heur´ıstica en
un tiempo polinomial. Cabe mencionar que el trabajo de Daniels et al. (1998) y Wei-
dinger (2018) consideran que los productos se encuentran almacenados en diferentes
ubicaciones dentro del almace´n.
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Puesto que en la empresa caso de estudio posee un nivel de mecanizacio´n ma-
nual de bajo nivel y la recoleccio´n de los pedidos la realiza de manera individual, esta
investigacio´n estara´ enfocada en los me´todos de solucio´n que se han proporcionado
para minimizar el tiempo de recoleccio´n de los pedidos bajo estos criterios.
2.1.3 Tiempo en la recoleccio´n de pedidos
La recoleccio´n manual de pedidos se caracteriza por la gran cantidad de ac-
tividades que consumen tiempo: configuracio´n, bu´squeda, recoleccio´n y viaje, de
manera que, estos cuatro componentes de tiempo representan el tiempo total de la
recoleccio´n de pedidos Tompkins et al. (2010), De acuerdo a (Bartholdi y Hankman,
2014) el tiempo de configuracio´n es el que se gasta en papeleos y otras actividades
relacionadas, ver Figura 2.11.
Figura 2.11: Actividades realizadas en la recoleccio´n de pedidos
Fuente: (Bartholdi y Hankman, 2014)
Como podemos observar en la Figura 2.11 la actividad del viaje (el tiempo
necesario para viajar hacia, desde y entre los lugares de recogida), comprende la
mayor parte del gasto de la recoleccio´n de pedidos, ya que es el responsable de que el
recolector pase la mayor parte del tiempo en el almace´n, generalmente es una de las
principales opciones a enfocarse para mejorar el rendimiento dentro de este proceso
(Bartholdi y Hankman, 2014). Tambie´n representa la u´nica parte variable, mientras
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que el resto de componentes (bu´squeda, recogida y otros) puede ser considerado
como constantes (Henn et al., 2003). De acuerdo a Scholz et al. (2016) el tiempo
de viaje es determinado por la longitud total del recorrido que realiza el recolector,
por consiguiente, este depende de la secuencia en el que son recogidos los art´ıculos.
Suponiendo que la velocidad de desplazamiento de los recolectores es constante, la
minimizacio´n del tiempo de viaje total es equivalente a la disminucio´n de la longitud
total de todos los recorridos que realice el recolector (Jarvis y Mcdowell, 1991). Es
as´ı que, cualquier ahorro que se realice en esta actividad conllevara´ a una buena
planificacio´n para la preparacio´n de pedidos.
En consecuencia, para Davarzani y Norrman (2016) los objetivos a alcanzar en
la planificacio´n de la recoleccio´n de pedidos sera´n la minimizacio´n de las distancias
o el tiempo de viaje que los recolectores realizan a trave´s del almace´n para cumplir
con la demanda. Usualmente estas actividades se llevan a cabo a trave´s de pol´ıticas
de enrutamiento, en las cuales se determina la secuencia en la que sera´n recolectados
los productos solicitados en cada pedido para garantizar una buena ruta a trave´s del
almace´n.
La funcio´n de recoleccio´n de pedidos, segu´n Rouwenhorst et al. (2000), es
realizada por los WMS. Este sistema tiene la facilidad de poder determinar con
precisio´n la ubicacio´n y cantidad de producto a recolectar e indicar la ruta a seguir.
No obstante, para Shiau y Lee (2010) un WMS se emplea para mejorar la eficiencia
del almace´n y mantener inventario preciso mediante el registro de transacciones
dentro de este.
Otra de las ventajas de emplear el WMS es reducir las discrepancias en los
inventarios. Dicha aseveracio´n es mencionada en el trabajo realizado por Davarza-
ni y Norrman (2016) la cual se fundamenta por comentarios de profesionales en la
materia. No obstante, los algoritmos utilizados en este sistema no son realmente
avanzados, debido a que a menudo, necesitan una gran cantidad de datos precisos
que generalmente no esta´n disponibles en la pra´ctica. Es por esto que, los profesiona-
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les prefieren mantener soluciones basados en lo´gicas muy simples para asegurarse de
que estas funcionen en la realidad. Adicional, estos autores muestran que la herra-
mienta empleada con mayor frecuencia en el proceso de recoleccio´n de pedidos son
los modelos matema´ticos, aunque algunos profesionales esta´n en desacuerdo con el
empleo de los mismos. En esta´ investigacio´n, por el contrario, el uso de los modelos
matema´ticos en la mejora de este y otros procesos dentro de la empresa, s´ı es viable
para los profesionistas.
Por lo anterior, en la literatura Daniels et al. (1998); Scholz et al. (2016);
Lin et al. (2016), entre otros, la pol´ıtica de enrutamiento, es decir, determinar el
recorrido y secuencia para la recoleccio´n de los art´ıculos solicitados en un pedido,
puede interpretarse como un caso especial del TSP (por su siglas en ingle´s, Travelling
Salesman Problem). De acuerdo a De Koster et al. (2007), el problema del TSP debe
su nombre al problema de que un vendedor, comenzando en su ciudad natal, tiene
que visitar varias ciudades exactamente una vez y regresar a su punto de origen. Se
conoce la distancia entre cada par de ciudades y se requiere determinar el orden en
que debe visitarlas, de modo que la distancia total recorrida sea lo ma´s corta posible.
Por consiguiente, la situacio´n del vendedor ambulante tiene muchas similitudes con
la de un recolector de pedidos en un almace´n ya que, debe comenzar en un punto de
partida (ciudad de origen), donde recibe una lista de recoleccio´n, luego visitar todas
las ubicaciones de recogida (ciudades) y finalmente tiene que regresar al punto de
inicio. Sin embargo, Scholz et al. (2016) haciendo referencia al trabajo de Burkard
et al. (1998) menciona que para el problema de recolectar los pedidos de manera
individual (en ingle´s single picker routing problem) en un almace´n con forma de
bloque (descrito en la Figura 2.10) tambie´n se puede formular como un Steiner TSP,
bajo el supuesto de que se crean ve´rtices artificiales entre los pasillos de recoleccio´n
y transversales (puntos blancos), por lo tanto, se pueden realizar visitas mu´ltiples
a estos puntos, por ejemplo, cuando se ingresa a un pasillo a visitar las ubicaciones
con el producto a recolectar (puntos negros), este se puede abandonar por el mismo
pasillo transversal por donde ingreso lo que hace posible que se pase por un mismo
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punto dos veces y omitir otros, ver Figura 2.12
Figura 2.12: Ilustracio´n de un Steiner TSP
Fuente: Scholz et al. (2016)
Considerando lo anterior, Elbert et al. (2016) revelan que la determinacio´n de
las rutas cortas para la recoleccio´n de pedidos ha sido una corriente muy popular de la
investigacio´n en el pasado, brindando soluciones o´ptimas entre los que se encuentran
los trabajo de: Ratliff y Rosenthal (1983), Roodbergen y De Koster (2001a), Scholz et
al. (2016); como heur´ısticas De Koster y Poort (1998), Theys et al. (2010). Asimismo,
un aporte importante que demuestran Elbert et al. (2016) es la evidencia emp´ırica
de que los recolectores de pedidos tienden a desviarse de las rutas especificadas,
principalmente, por dos motivos, omiten art´ıculos o pasillos, lo que pone en juego
la eficacia de estos enfoques de enrutamiento. Mientras que, Scholz et al. (2016)
determinan que el rendimiento de estas estrategias (o´ptimas o heur´ısticas) depende
de las caracter´ısticas del problema, como lo son el nu´mero de pasillos de recoleccio´n y
ubicaciones por pasillo, la posicio´n del depo´sito y la cantidad de art´ıculos solicitados.
Como se expuso en la seccio´n 2.1.2, existen dos combinaciones relacionadas con
el enrutamiento, la asignacio´n y el procesamiento por lotes; en esta investigacio´n,
esta u´ltima actividad es realizada por el WMS que posee la empresa, es por esto
que, nos enfocaremos en determinar la asignacio´n de ubicacio´n de almacenamiento
del producto con base en la pol´ıtica de enrutamiento, lo cual segu´n Van Gils et al.
(2018a), existe una interaccio´n estad´ısticamente significativa entre estos problemas,
ya que los elementos que se mueven ra´pidamente deben asignarse a ubicaciones de
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almacenamiento a las que se pueda acceder con mayor facilidad, lo que depende en
gran medida de la pol´ıtica de enrutamiento. Bajo este enfoque, en la Tabla 2.1 se
muestra un resumen de los art´ıculos que se han revisado para esta investigacio´n:
Teniendo en cuenta que investigaciones como las de De Koster et al. (2007);
Bahrami et al. (2017) mencionan que el me´todo ma´s utilizado para resolver este
tipo de problemas es por medio de heur´ısticos, en este trabajo no se descarta la
posibilidad de desarrollar un modelo matema´tico que se resuelva de manera exacta,
ya que como podemos observar en la Tabla 2.1, hasta al momento no se ha realizado
un modelo que cumpla con las caracter´ısticas del problema que presenta la empresa.
De acuerdo a lo expuesto anteriormente, la pol´ıtica de enrutamiento dentro de
un almace´n, puede interpretarse como un caso especial del TSP, no obstante en esta
investigacio´n el recorrido debe de contemplar criterios de cumplimiento de demanda,
entre otros aspectos, los cuales no son considerados en la formulacio´n cla´sica del TSP.
Sin embargo, una generalizacio´n de este problema que s´ı lo considera es el problema
de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en ingle´s de Vehicle Routing Problem).
A continuacio´n se hara´ una breve explicacio´n de estos modelos matema´ticos que se
servira´n como base en la formulacio´n del modelo propuesto para la solucio´n de la
problema´tica presentada en la empresa.
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Tabla 2.1: Resumen de investigaciones del problema de asigancio´n de almacenamiento y el enrutamiento del recolector
Art´ıculos
Asignacio´n para
almacenamiento
Ruteo
Solucio´n independiente
de cada problema
Almacenamiento
determinado
Multiples ubicaciones
del producto
Almace´n con
forma de bloque
Para´metro
a cumplir
Tipo de
solucio´n
Ratliff y Rosenthal (1983) X Si No Si O´ptima
Goetschalckx y Ratliff (1988) X Si No Si O´ptima
De Koster y Poort (1998) X Si No Si O´ptima
Caron et al. (1998) X X Si Si No Si Demanda Heur´ıstico
Daniels et al. (1998) X X Si No Si No Demanda Heur´ıstico
Petersen y Schmenner (1999) X X Si Si No Si Demanda
Heur´ıstico
Simulacio´n
Vaughan y Petersen (1999) X Si No Si Heuristico
Roodbergen y De Koster (2001a) X Si No Si Heur´ıstico
Roodbergen y De Koster (2001b) X Si No Si Heur´ıstico
Dekker et al. (2004) X X Si Si Si No Demanda y otros Heur´ıstico
Hwang et al. (2004) X X Si Si No Si Demanda
Heur´ıstico
Simulacio´n
Manzini et al. (2007) X X Si Si No Si Demanda
Heur´ıstico
Me´todo Anal´ıtco
Theys et al. (2010) X X Si Si No Si Demanda Heuristico
Chan y Chan (2011) X X Si Si No No Demanda
Heur´ıstico
Simulacio´n
Pan y Wu (2012) X X Si Si No Si Demanda Heur´ıstico
Shqair et al. (2014) X X Si Si No Si Demanda
Heur´ıstico
Simulacio´n
C¸elk y Su¨ral (2014) X N/A Si No No Demanda Heur´ıstico
Scholz et al. (2016) X Si Si No Si Demanda O´ptima
Dijkstra y Roodbergen (2017) X X Si Si No Si Demanda
Programacio´n
Dinamica
Modelo Propuesto X X No No No No Demanda y peso O´ptima
Fuente: Elaboracio´n propia basado en (Van Gils et al., 2018b)
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Revisio´n de modelos matema´ticos
Como se expuso en el cap´ıtulo anterior, el problema el enrutamiento de los
recolectores en la zona de seleccio´n a menudo es resuelto por medio de modelos
basados en TSP, los cuales segu´n Scholz et al. (2016) se han propuesto una variedad
de tales formulaciones en la literatura, siendo probablemente la ma´s destacada la
llevada a cabo por Miller et al. (1960).
3.1 Formulacio´n del TSP
En el TSP se dispone de un solo agente (veh´ıculo) que debe visitar a todos los
nodos (clientes) en una sola ruta de tal manera que el costo total sea el mı´nimo. No
suele haber un deposito (en caso de tenerlo no se distingue de los clientes).
Para su formulacio´n, generalmente, se supone un grafo completo G = (V,A).
Donde V es el conjunto de nodos (clientes), el conjunto de arcos se define como
A = (p, q)|p, q ∈ V, p 6= q y para cada ir de un cliente a otro (arcos) se puede calcular
un costo cpq de acuerdo con el disen˜o respectivo.
Contemplando la siguiente variables binaria:
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xpq =


1, si el arco (p, q) ∈ A esta contenido en la ruta
0, si no
hp posicio´n de un nodo p en la ruta, p ∈ V \{0}.
Modelo:
max
∑
(p,q)∈A
cpqxpq (3.1)
s.a :
∑
(p∈V )
xpq = 1 ∀q ∈ V (3.2)
∑
(q∈V )
xpq = 1 ∀p ∈ V (3.3)
hp − hq + (n+ 1)xpq ≤ n ∀(p, q) ∈ A : p, q 6= 0 (3.4)
xpq ∈ {0, 1} ∀(p, q) ∈ A (3.5)
hp ≥ 0 ∀p ∈ V \{0} (3.6)
donde la ecuacio´n (3.1) es la funcio´n objetivo que minimiza el costo total del reco-
rrido, las restricciones (3.2) y (3.3) garantizan que cada nodo o ubicacio´n se visita
exactamente una vez, la (3.4) excluyen los subtours asegurando que la posicio´n asig-
nada al nodo p en un recorrido, sea menor que la posicio´n asignada al nodo q si se
usa el arco (p, q), la (3.7) y (3.6) son las restriciones lo´gicas.
Como podemos observar, en el modelo de optimizacio´n descrito anteriormente,
no hay demanda asociada a los clientes, lo cual hace que para nuestra tema de
investigacio´n debamos utilizar un modelo que contemple dicho criterio, como es el
caso del problema de ruteo de veh´ıculos (VRP), el cual es una generalizacio´n del TSP,
en el que los veh´ıculos (agentes) ubicados en un punto central son utilizados para
visitar a un grupo de clientes en localizaciones diferentes y satisfacer sus demanda
(conocidas), por lo tanto, cada uno de ellos debe ser visitado una sola vez por uno de
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los veh´ıculos, respetando sus restricciones de capacidad, tiempo ma´ximo permitido
de trabajo, distancia ma´xima recorrida, entre otros. En este problema la cantidad
de rutas no es fijada de antemano como en el TSP.
3.2 Formulacio´n del VRP cla´sico
Continuando con la connotacio´n del modelo anterior, se an˜aden lo siguiente:
Se denota como k al conjunto de veh´ıculos a utilizar.
dp demanda del cliente p.
La variable binaria
xpq =


1, si el arco (p, q) hace parte de la solucio´n
0, si no
Para un conjunto de clientes S, d(S) =
∑
p∈S dp es su demanda total y r(S) indica
la mı´nima cantidad de veh´ıculos necesarios servirlos a todos.
Modelo:
max
n∑
p=1
n∑
q=1
n∑
k=1
cpqxqp (3.1)
s.a :
∑
(p∈V )
xpq = 1 ∀q ∈ V \{0} (3.2)
∑
(p∈V )
xqp = 1 ∀q ∈ V \{0} (3.3)
∑
(p∈V )
xp0 = k (3.4)
∑
(q∈V )
x0q = k (3.5)
∑
p∈S
∑
(q 6=p)∈S
xqp ≤ r(S) ∀S ⊂ V \{0}, S 6= 0 (3.6)
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xpq ∈ {0, 1} ∀(p, q) ∈ V (3.7)
donde la (3.1) es la funcio´n objetivo que minimiza el costo total del recorrido, las
restricciones (3.2) y (3.3) garantizan que cada nodo o ubicacio´n se visita exactamente
una vez, la (3.4) y (3.5) aseguran que los veh´ıculos salgan y regresen al punto de
origen, (3.6) actu´a como restriccio´n de eliminacio´n de subciclos y a la vez impone
que la demanda total de los clientes visitados por un veh´ıculo no puede superar su
capacidad y la (3.7) son las restriccio´nes lo´gicas.
El modelo VRP posee mu´ltiples variantes dependiendo de las restricciones y
los diferentes tipos de objetivos como de minimizar longitud de rutas, la longitud de
la ruta ma´s larga, el nu´mero de veh´ıculos, balance que puede ser de carga, nu´mero
de clientes, tiempo de ruta, maximizar la satisfaccio´n de clientes, la compacidad de
las rutas, ademas de considerar criterios como veh´ıculos homoge´neos, heteroge´neos,
ventanas de tiempo, entre otras.
Finalmente, estos modelos de optimizacio´n descritos anteriormente sera´n adap-
tados para la formulacio´n del modelo ma´tematico con el fin de proponer una solucio´n
a la problema´tica presentada en la empresa.
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa
De acuerdo a la revisio´n de literatura presentada en el cap´ıtulo anterior, vemos
que llevar a cabo de manera correcta la actividad de la preparacio´n de pedidos,
representa un ahorro significativo en los almacenes de distribucio´n y a su vez en la
cadena de suministro, permitie´ndole tener a las empresas una capacidad de respuesta
ra´pida a los clientes.
Tambie´n se observo´ que este problema ha sido estudiado a lo largo de los an˜os
y se han empleado diferentes me´todos para la solucio´n del mismo, ya que debido a
la competitividad que existe en los mercados se requiere que la toma de decisiones
sea ma´s ra´pida.
Uno de los me´todos que mejor resultado han dado para la optimizacio´n de este
proceso ha sido por medio del desarrollo de los modelos matema´ticos, ya que es una
herramienta que permite por medio de formulaciones matema´ticas y con base en
una serie de criterios del problema presentado, analizar todas las posibles soluciones
que se presenten y encontrar la mejor entre las mismas y de acuerdo a los resultados
obtenidos, llevar a cabo la toma de decisiones. Cumplen con esta´ finalidad ya que
son una herramienta de la Investigacio´n de Operaciones (IO).
La IO es una rama de las matema´ticas que permite el ana´lisis de la toma de
decisiones teniendo en cuenta los recursos disponibles (tiempo, personal, inventa-
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rios, entre otros) para determinar co´mo se puede optimizar un objetivo definido (por
ejemplo maximizar los beneficios o la minimizar los costos). De acuerdo a Churchman
et al. (1971) y Hillier y Lieberman (2010), la IO es la aplicacio´n, por grupos inter-
disciplinarios (negocios, gobierno, industria, hospitales, etc.), del me´todo cient´ıfico
a problemas relacionados con el control de las organizaciones (transporte, almace-
namiento, inventarios) o sistemas (hombre – ma´quina), a fin de que se produzcan
soluciones que mejor se adapten a la organizacio´n en su conjunto y no a un a´rea en
particular.
Existen 6 etapas importantes para llevar a cabo la solucio´n de un problema
por medio de IO, ver Figura 4.1.
Figura 4.1: Etapas principales de la IO para solucionar un problema
Fuente: Elaboracio´n propia basado en Hillier y Lieberman (2010)
Como primera etapa, se requiere de la definicio´n del problema de intere´s y
recoleccio´n de datos relevantes, en la cual se realiza un estudio y desarrollo de pro-
blema´tica. Se considera la parte crucial del proceso ya que si no se realiza una
correcta definicio´n y comprensio´n del problema, afectara´ el resto de la solucio´n y no
se podra´n da conclusiones acertadas. Esto incluye determinar los objetivos apropia-
dos, las restricciones sobre lo que se puede hacer, las interrelaciones del a´rea bajo
estudio con otras a´reas de la organizacio´n, los diferentes cursos de accio´n posibles,
los l´ımites de tiempo para tomar una decisio´n, etc., esto se puede llevar a cabo por
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medio de una buena comunicacio´n entre la parte administrativa y el investigador de
operaciones.
Posteriormente, la siguiente etapa sera´ la formulacio´n de un modelo matema´ti-
co que representa el problema planteado, en el cual se tomara´n consideraciones que
permitan una aproximacio´n abstracta de la realidad con consideraciones y simplifi-
caciones que hacen ma´s manejable el problema para poder evaluar eficientemente las
alternativas de solucio´n. En otras palabras, en esta etapa se definen los supuestos,
para´metros, variables, la funcio´n objetivo y sus restricciones o limitaciones, del pro-
blema que se pretende resolver. Puesto que el fin de este modelado es la optimizacio´n
de un proceso, uno de las formas ma´s utilizadas para plantearlos es por medio de
la programacio´n lineal (LP, por sus siglas en ingle´s de Lineal Programming), en la
cual, tanto su funcio´n objetivo como el sistema de inecuaciones a la que esta´ sujeto,
son lineales.
Seguidamente, para obtener una solucio´n al modelo matema´tico planteado, es
recomendable utilizar un software especializado debido a la cantidad de operaciones
y complejidad que se presenta en e´l. Aunque al principio de la IO no exist´ıan las
computadoras y estas operaciones se realizaban manualmente2, el avance de la tec-
nolog´ıa ha permitido desarrollar software que minimizan el tiempo de respuesta y
el error que se pudiera tener al momento de solucionarlos. Debido a que en algunos
modelos matema´ticos el tiempo o el costo para encontrar una solucio´n o´ptima es
muy grande, se recurre a utilizar procedimientos aproximados (heur´ısticos) los cua-
les no garantizan una solucio´n o´ptima, pero s´ı una buena solucio´n en tiempo o costo
razonable. Actualmente, se esta´n desarrollando procedimientos metaheur´ısticos, los
cuales proporcionan una estructura general y estrategias para disen˜ar o mejorar un
heur´ıstico espec´ıfico que se ajuste a un tipo particular de problema.
Luego de obtener soluciones se debera´ realizar una prueba o validacio´n exhaus-
tiva del modelo, para intentar identificar y corregir todas las fallas que se puedan
2Para un modelo de LP, George Dantzing en 1947 crea el me´todo simplex para resolver este
tipo de problemas.
Cap´ıtulo 4. Metodolog´ıa 39
presentar. Es importante que todas las expresiones matema´ticas sean consistentes
en las dimensiones de las unidades que emplean. Adema´s, puede obtenerse un mejor
conocimiento de la validez del modelo variando los valores de los para´metros de en-
trada y/o de las variables de decisio´n, y comprobando que los resultados de modelo
se comporten de una manera factible.
Despue´s de tener una solucio´n, se procede con las preparaciones necesarias
para la aplicacio´n del modelo en la organizacio´n. En esta etapa se documenta todo lo
relacionado con el funcionamiento del modelo y con la interpretacio´n de los resultados
obtenidos y la manera en que estos afectara´n en la toma de decisiones para el que
fue propuesto.
Por u´ltimo, para la implantacio´n de la solucio´n se debe de informar y capacitar
a todas las personas involucradas en el proceso de toma de decisiones para que se
puedan obtener los frutos del beneficio del estudio. Es importante tener en cuen-
ta que el modelo matema´tico se planteo´ y desarrollo´ bajo ciertas caracter´ısticas y
cualquier desviacio´n significativa en estas el modelo debera´ ser revisado nuevamente
para determinar si es necesario modificarlo.
Por lo anterior, podemos concluir que la IO no solo se trata del desarrollo y
solucio´n de un modelo matema´tico, sino que tambie´n existe una parte anal´ıtica lo
que hace que el estudio sea representativo y exitoso en las organizaciones.
Debido a los motivos anteriormente expuestos, dadas las caracteristicas del
problema planteado en la seccio´n 1.1, los recursos disponibles y los resultados es-
perados, se determino´ que la mejor herramienta de solucio´n es la formulacio´n de
un modelo matema´tico de programacio´n lineal entera mixta (MIP, por sus siglas en
ingle´s de Mix Integer Linear Programming) con solucio´n exacta, motivo por lo cual
es importante saber co´mo es su estructura.
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4.1 Fundamentos de la programacio´n lineal
Como se describio´ en la seccio´n anterior, se debera´ tener un conocimiento claro
del problema a solucionar.
Luego se debera´n de establecer los supuestos bajo los cuales funcionara´ el
modelo matema´tico.
Posteriormente se identifica el conjunto de factores principales del problema
(normalmente ayudan a la indexacio´n de la variables de decisio´n), los para´metros
(son los datos de entrada del modelo, usualmente son valores conocidos que pueden
ser determin´ısticos o probabil´ısticos) y las variables de decisio´n (datos a los que se
quieren llegar, pueden ser no negativas, enteras, binarias) que se requieran.
Seguidamente, se realiza el modelo iniciando con la funcio´n objetivo, la cual
determina la mejor solucio´n, sujeto a las limitaciones que presenta el problema defi-
nido (conocido como restricciones). Esto definira´ la complejidad que puede llegar a
tener el modelo computacionalmente.
La estructura de un modelo MIP es la siguiente:
max
n∑
j=1
cjxj (4.1)
s.a : aijxj = bj ∀i ∈ I (4.2)
xj ≥ 0 ∀j ∈ J (4.3)
donde los para´metros son: cj, conocido como el vector o coeficiente de costos; aij, los
cuales son los coeficientes tecnolo´gicos; bj tambie´n es un valor conocido del problema
y se conoce como el vector de requerimientos o lado derecho ambos usualmente
son nu´meros reales. Las variables de decisio´n son: xj (o niveles de actividad) que
deben determinars e i y j son elementos de diferentes conjuntos considerados en el
problema. De acuerdo a lo anterior, la (4.1) es la funcio´n objetivo que se minimiza
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sujeto a las restricciones tipo (4.2) y las tipo (4.3) son las restricciones lo´gicas de la
variable, que en este caso dice que son no negativas o mayores a cero.
Para algunos problemas en particular, no siempre vamos a requerir que las
variables de decisio´n solo sean restringidas a nu´meros mayores a cero, tambie´n existen
problemas en las que se requiere que esta´n variables sean enteras (xj ∈ Z
+
0 ∀j ∈ J),
ya que una solucio´n fraccional no tiene sentido; o que me indiquen si se debe o no
tomar la decisio´n, conocidas como variables binarias (xj ∈ {0, 1} ∀j ∈ J), debido a
que solo se utiliza 0 o´ 1 para determinar la decisio´n. Por lo cual, surge la necesidad de
que exista no solo la programacio´n lineal, sino que tambie´n puede ser entera (Integer
Linear Programming), binaria (Binary Linear Programming) o mixta (MIP).
A continuacio´n describe el modelo matema´tico de programacio´n lineal entera
mixta que se propone para el caso de estudio.
4.2 Modelo matema´tico propuesto para el
caso de estudio
Como se menciono´ en la seccio´n 1.1, el proceso de picking de pedidos en el
a´rea de exportacio´n, no se esta´ realizando a cabo en el tiempo establecido por la
empresa, ya que la ruta que brinda el WMS no contempla el peso del producto, por
lo que los empleados se ven en la necesidad de generar rutas alternas considerando
esta caracter´ıstica. Hasta el momento no se ha incumplido en ningu´n pedido, debido
a que se ha requerido de ma´s personal para realizarlo y por consiguiente, tener un
costo elevado por este concepto.
Supuestos
La demanda por producto es estable y se conoce. Debido a que las cantidades
son por nu´mero de cajas, entonces estas sera´n enteras.
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Las cajas tienen las mismas medidas.
Se maneja un inventario FIFO.
Siempre hay producto disponible.
Un producto debe ocupar un u´nico espacio.
Los espacios para la colocacio´n de productos en la zona esta´n bien definidos.
Se conoce la capacidad ma´xima de cada uno de estos espacios dependiendo
del tipo de producto. El nu´mero de cajas que puede alojar un espacio es su
capacidad, y por lo tanto, dicha cantidad debe ser entera.
Se inicia cada recorrido por el pasillo del a´rea A.
En las a´reas A, B o C, los productos se pueden reubicar fa´cilmente, ya que se
maneja el almacenaje por tarimas.
En el a´rea D, aunque se maneja el almacenaje por cajas, los productos se
pueden reubicar fa´cilmente dentro de esta.
Se conoce el peso de cada caja.
Todas las personas tardan lo mismo de ir de un lugar a otro.
Conjuntos
I: Espacios (i, j ∈ I)
K: Productos disponibles (k ∈ K)
P : Pedidos (p ∈ P )
O ⊆ K: Productos asignados (k, l ∈ O)
Parametros
dkp Demanda del producto k en el pedido p
qjk Capacidad del espacio j para el producto k
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xk Peso del producto k
tij tiempo de viaje en ir del espacio i al espacio j de la zona de seleccio´n. Ver ape´ndi-
ce A.
Variables
upij =


1, Si en el pedido p se realiza el recorrido de i a j
0, si no.
ejk =


1, Si el espacio j contiene producto k
0, si no.
sjp Orden en que son visitados los espacios i del pedido p
vpjk Cantidad de cajas a recolectar en el pedido p en el espacio j del producto k
Modelo:
min
∑
i∈I
∑
j∈I
∑
p∈P
tijupij (4.1)
s.a :
∑
(j∈I)
vpjk ≥ dkp ∀k ∈ O, p ∈ P (4.2)
∑
(p∈P )
vpjk ≤ qjk ∀j ∈ I, k ∈ O (4.3)
∑
(j∈I)
up0j = 1 ∀p ∈ P (4.4)
∑
k∈O
ejk ≤ 1 ∀j ∈ I (4.5)
∑
j∈I
ejk = 1 ∀k ∈ O i ≥ 1 (4.6)
vpjk ≤Mpjk
∑
i∈I
upij ∀k ∈ O, p ∈ P, j ∈ I (4.7)
vpjk ≤Mpjk ejk ∀k ∈ O, p ∈ P, j ∈ I (4.8)
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∑
(j∈I)
upij ≤ 1 ∀i ∈ I, p ∈ P i 6= j (4.9)
∑
(j∈I)
upji ≤ 1 ∀i ∈ I, p ∈ P i 6= j (4.10)
sip − sjp + |i|upij ≤ |i| − 1 ∀i, j ∈ I, p ∈ P i 6= j i, j ≥ 1 (4.11)
upii = 0 ∀i ∈ I, p ∈ P (4.12)
∑
i∈I
upij =
∑
i∈I
upji ∀j ∈ I, p ∈ P, i 6= j (4.13)
∑
k∈O
eik xk −
∑
l∈O
ejl xl ≥M(upij − 1) ∀i, j ∈ I, p ∈ P i, j ≥ 1 (4.14)
upij ∈ {0, 1} ∀i, j ∈ I, p ∈ P (4.15)
ejk ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, k ∈ O (4.16)
sip ≥ 0 ∀i ∈ I, p ∈ P (4.17)
vpjk ∈ Z
+
0 ∀k ∈ O, p ∈ P, j ∈ I (4.18)
donde (4.1) es la funcio´n objetivo que minimiza el tiempo de viaje en la recoleccio´n
de los pedidos, las restricciones (4.2) garantizan que se cumpla la demanda del
producto solicitado en cada pedido, las tipo (4.3) respetan la capacidad de cada
espacio, las (4.4) aseguran que cada pedido inicie en el punto de origen, las (4.6)
y (4.5) garantizan que un producto sea asignado a un u´nico espacio y que a cada
espacio se le asigne al menos un producto, las (4.7) y (4.8) aseguran que solo se visiten
los espacios donde se asigne el producto solicitado en los pedidos, las (4.9) y (4.10)
aseguran que se debe entrar y salir cuando mucho una vez de cada espacio visitado
en cada pedido, las tipo (4.11) y (4.12) actu´an como restricciones de eliminacio´n
de subciclos, la (4.13) garantizan la conservacio´n de flujos por pedido, la (4.14),
asegura que primero se recolecte el producto ma´s pesado y las (4.15 - 4.18) son las
restricciones lo´gicas.
Mpjk en (4.7) y (4.8) y M en (4.14), son un nu´mero suficientemente grande, en
este caso
Mpjk = mı´n {dkp, qjk} , M = ma´x
k∈O
{xk}
Cap´ıtulo 5
Experimentacio´n computacional
y ana´lisis
En este cap´ıtulo se detalla la experimentacio´n computacional que se realizo´ pa-
ra validar el modelo propuesto en la seccio´n 4.2. Para lo cual se generaron instancias
a partir de datos reales as´ı como aleatorias, con el fin de analizar el comportamiento
del mismo.
Para la ejecucio´n de todos los experimentos computacionales se utilizo´ un equi-
po de co´mputo con procesador Intel Xenon de 2,4Ghz, RAM de 64Gb y disco duro
con capacidad de 2 TB. El modelo se desarrollo´ en el software GAMS versio´n 23.8.2.
Para poder comprender el funcionamiento del modelo propuesto, se muestra la
siguiente instancia ilustrativa, la cual cuenta con 16 espacios disponibles (i, j) en los
que se ubicaran 7 productos solicitados, los cuales son repartidos en 2 pedidos.
En la Figura 5.1 el modelo muestra como resultado que la ruta que el recolector debe
de seguir para recoger los productos solicitados en el pedido 1 (sen˜alada por la l´ınea
roja) y el pedido 2 en color negro. El nu´mero que esta´ en cada espacio corresponde
al co´digo del producto que se ubico´ en el mismo, teniendo en cuenta que al momento
de la recoleccio´n el tiempo de viaje fuera el menor y contemplando la prioridad de
peso en la recogida, y los que esta´n dentro de los pare´ntesis, es la cantidad demanda.
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Figura 5.1: Instancia ilustrativa
Fuente: Elaboracio´n propia
5.1 Descripcio´n de las instancias
Se cuenta con datos histo´ricos reales de todas las solicitudes realizadas en un
mes, en el cual se detalla la cantidad de pedidos y productos solicitados diariamente,
as´ı como el espacio donde se encuentra ubicado cada producto actualmente.
Algunas de las instancias se crearon basadas en datos reales y otras con datos
aleatorios. Los para´metros de entrada del modelo son: el nu´mero de espacios (i, j),
la cantidad de productos solicitados (k, l) en cada pedido (p).
Se plantearon 4 escenarios y 3 taman˜os de instancias diferentes, considerando
el comportamiento que presentan los datos reales.
Para el taman˜o de las instancias, se tuvo en cuenta la cantidad de espacios
disponibles para asignar el producto y se categorizan de la siguiente manera:
Pequen˜as: para las instancias de hasta 16 espacios.
Medianas: de 32 hasta 61 espacios
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Grandes: mayores a 61 espacios.
Se consideraron 4 escenarios teniendo en cuenta la cantidad total de producto
solicitado en cada uno de los pedidos, contemplando que puede tener productos en
comu´n entre ellos.
5.2 Complejidad computacional
De acuerdo con Van Gils et al. (2018b), la mayor´ıa de los problemas de pla-
nificacio´n de seleccio´n de pedidos, como el problema de ordenamiento por lotes o
el problema de enrutamiento del selector de pedidos, siendo este u´ltimo una gene-
ralizacio´n del TSP, se ha demostrado que son pertenece a la clase de problemas
NP-Hard, por lo tanto, la combinacio´n de varios problemas de planificacio´n tambie´n
generara´ problemas de NP-Hard. A continuacio´n se calcula la cantidad de variables
y restricciones que contempla el modelo propuesto.
En las Tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6, la columna I muestra la cantidad de espacios
disponibles para asignar producto y en la columna O la cantidad de productos totales
que se van a asignar para todos los pedidos.
Con respecto a la columna del nu´mero de variables y restricciones, el ca´lculo
de estas cantidades se pueden determinar con las cardinalidades de los conjuntos
empleados en el modelo. En la Tabla 5.1 se muestran las expresiones que se emplearon
para calcular el nu´mero de variables totales, que se componen del total del nu´mero
de los 3 tipos de variables utilizadas en el modelo matema´tico, binarias, enteras y
reales positivas (R+) y en la Tabla 5.2 se detallan las expresiones que se emplearon
para calcular el nu´mero total de cada tipo de restricciones utilizadas en el modelo
matema´tico propuesto.
Para los escenarios se contemplo´ lo siguiente:
Cap´ıtulo 5. Experimentacio´n computacional y ana´lisis 48
Tabla 5.1: Expresiones para ca´lculo del nu´mero de variables de cualquier
instancia del modelo matema´tico propuesto
Tipo Variables Cantidad de variables
Binarias upij + ejk
[ |P | * |I + 1|2] + [ |I + 1|
* |O| ]
Enteras vpjk |P | * |I| * |O|
Reales (R+) sjp + z |I| * |P | + 1
Fuente: Elaboracio´n propia
Escenario 1 (ver Tabla 5.3), se tienen en la columna K la suma total de los
diferentes productos que se van a recolectar de todos los pedidos de la columna
P .
Escenario 2 (ver Tabla 5.4), la columna K es la suma total de productos, con
al menos uno en comu´n, a recolectar de todos los pedidos de la columna P .
Escenario 3 (ver Tabla 5.5), la columna K representa la cantidad de productos
diferentes solicitados en cada pedido de la columna P .
Escenario 4 (ver Tabla 5.6), la columna K es la cantidad de productos solici-
tados, con al menos uno en comu´n, en cada pedido de la columna P .
Como se puede observar en las Tablas 5.3 y 5.5, los valores de las columnas K
y O son iguales, ya que entre pedidos se solicita producto diferente de modo que se
debera´ realizar la asignacio´n de todos estos productos, mientras que en las Tablas
5.4 y 5.6, los valores son distintos, debido a que entre pedidos se solicita productos
similares y por lo tanto, el producto que esta repetido entre pedidos, solo debera´
asignarse una sola vez.
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Tabla 5.2: Expresiones para ca´lculo del nu´mero de restricciones de cualquier
instancia del modelo matema´tico propuesto
Tipo de Restriccio´n Cantidades de restricciones
2 |O ⊆ K| ∗ |P |
3 |I| ∗ |O ⊆ K|
4 |P |
5 |I|
6 |O ⊆ K|
7 |P | ∗ |I + 1| ∗ |O ⊆ K|
8 |P | ∗ |I + 1| ∗ |O ⊆ K|
9 |I + 1| ∗ |P |
10 |I + 1| ∗ |P |
11 |I|2 ∗ |P |
12 |P | ∗ |I + 1|
13 |I + 1| ∗ |P |
14 |I|2 ∗ |P |
Fuente: Elaboracio´n propia
5.3 Resultados y ana´lisis
A continuacio´n, se mostrara´n los resultados computacionales ma´s relevantes,
por taman˜o de instancias (segu´n lo mostrado en las Tablas 5.3 - 5.6, obtenidos bajo el
me´todo exacto. Puesto que los resultados bajo este me´todo no fueron satisfactorios
en cuanto a tiempo de ejecucio´n computacional, se plantean me´todos heur´ısticos
para encontrar una solucio´n inicial.
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Tabla 5.3: Instancias del escenario 1 con su respectivo taman˜o en variables y restricciones generadas
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Cantidad de variables y restricciones del modelo matema´tico
Variables
binarias
Variables
enteras
Variables
Reales +
Variables
totales
Total
restricciones
5 2 2 2 84 20 11 115 221
7 3 3 3 216 63 22 301 580
9 3 3 2 230 54 19 303 574
10 4 4 2 286 80 21 387 732
10 4 4 4 528 160 41 729 1,406
16 4 4 2 646 128 33 807 1,530
16 4 4 4 1,224 256 65 1,545 2,972
32 8 8 2 2,442 512 65 3,019 5,738
32 8 8 3 3,531 768 97 4,396 8,455
32 8 8 4 4,62 1,024 129 5,773 11,172
32 8 8 5 5,709 1,28 161 7,150 13,889
32 16 16 2 2,706 1,024 65 3,795 7,082
32 16 16 4 4,884 2,048 129 7,061 13,588
121 30 30 1 18,544 3,630 122 22,296 40,932
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla 5.4: Instancias del escenario 2 con su respectivo taman˜o en variables y restricciones generadas
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Cantidad de variables y restricciones del modelo matema´tico
Variables
binarias
Variables
enteras
Variables
Reales +
Variables
totales
Total
restricciones
5 2 1 2 78 10 11 99 188
7 3 1 3 200 21 22 243 460
9 3 2 2 220 36 19 275 521
10 4 3 2 275 60 21 356 674
10 4 1 4 495 40 41 576 1,094
16 4 3 2 629 96 33 758 1,442
16 4 1 4 1,173 64 65 1,302 2,498
32 8 5 3 3,432 480 97 4,009 7,75
32 8 6 4 4,554 768 129 5,451 10,568
32 8 5 5 5,610 800 161 6,571 12,782
32 8 7 2 2,409 448 65 2,922 5,57
32 16 14 2 2,64 896 65 3,601 6,746
32 16 13 4 4,785 1,664 129 6,578 12,682
185 104 104 6 226,920 115,440 1,111 343,471 667,555
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla 5.5: Instancias del escenario 3 con su respectivo taman˜o en variables y restricciones generadas
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Cantidad de variables y restricciones del modelo matema´tico
Variables
binarias
Variables
enteras
Variables
Reales +
Variables
totales
Total
restricciones
5 2 4 2 96 40 11 147 287
9 3 6 2 260 108 19 387 733
10 4 8 2 330 160 21 511 964
16 4 8 2 714 256 33 1,003 1,882
16 4 16 4 1,428 1,024 65 2,517 4,868
32 8 8 1 1,353 256 33 1,642 3,021
32 8 16 2 2,706 1,024 65 3,795 7,082
32 8 24 3 4,059 2,304 97 6,460 12,215
32 8 32 4 5,412 4,096 129 9,637 18,420
32 16 32 2 3,234 2,048 65 5,347 9,770
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla 5.6: Instancias del escenario 4 con su respectivo taman˜o en variables y restricciones generadas
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Cantidad de variables y restricciones del modelo matema´tico
Variables
binarias
Variables
enteras
Variables
Reales +
Variables
totales
Total
restricciones
5 2 3 2 90 30 11 131 254
7 3 7 3 248 147 22 417 820
9 3 5 2 250 90 19 359 680
10 4 7 2 319 140 21 480 906
10 4 10 4 594 400 41 1,035 2,03
16 4 7 2 697 224 33 954 1,794
16 4 13 4 1,377 832 65 2,274 4,394
32 8 15 2 2,673 960 65 3,698 6,914
32 8 22 3 3,993 2,112 97 6,202 11,745
32 8 28 4 5,280 3,584 129 8,993 17,212
32 8 32 5 6,501 5,12 161 11,782 22,745
32 16 28 2 3,102 1,792 65 4,959 9,098
32 16 32 4 5,412 4,096 129 9,637 18,420
Fuente: Elaboracio´n propia
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5.3.1 Resultados del me´todo exacto
Primeramente, las instancias fueron ejecutas bajo el me´todo exacto hasta en-
contrar la solucio´n o´ptima, pero debido a que algunas instancias, despue´s de 3 d´ıas de
ejecucio´n consumieran toda la memoria disponible del equipo de co´mputo sin encon-
trar al menos una solucio´n inicial entera factible, se determinaron criterios de parada
de acuerdo a los espacios disponibles por a´reas (determinadas en la seccio´n 1.1 y los
tiempos en que la empresa requiere las soluciones, para analizar el comportamiento
del modelo propuesto. Los criterios fueron los siguientes:
Para las instancias contempladas en el a´rea A (hasta 32 espacios) se ejecuto´ en
una hora, en las a´reas A y B (hasta 61 espacios) en 2 horas, para el A, B y C (hasta
121 espacios) en 3 horas, y finalmente para las cuatro a´reas A, B, C y D (hasta 185
espacios) en 4 horas.
Los resultados ma´s relevantes son mostrados en las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 para las
instancias pequen˜as, medianas y grandes, respectivamente. Los resultados completos
se pueden observar en el ape´ndice B.
Ahora haremos un breve ana´lisis acerca de las caracter´ısticas presentadas las
anteriores tablas, las cuales esta´n relacionadas el tiempo de ejecucio´n y las brechas
entre las cotas.
En la Tabla 5.7, se muestran las instancias pequen˜as, las cuales fueron creadas
con base en datos aleatorios. En esta tabla podemos observar que para la mayor´ıa
de las instancias (1-5, 7-8, 11-12) se encuentra la solucio´n o´ptima en menos de una
hora, sin embargo, para las instancias donde la brecha entre las cotas es muy alta
(6, 9, 10, 13 y 14), se puede deber a:
Un incremento de la cantidad de espacios disponibles I para asignar, de los
productos a recolectar K y asignar O y de los pedidos P
El tipo de escenario, en este caso el 3 y 4.
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Tabla 5.7: Resultados instancias pequen˜as
No.
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Tipo de
Escenario
Total
variables
Total
restricciones
Primera solucio´n
Entera Factible
Becha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucio´n
encontrada
Becha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal
Tiempo RL
(Seg)
1 5 2 2 2 1 115 221 21 72.86 7.4 0 1 5.7 0
2 5 2 3 2 4 131 254 24.4 69.67 14.2 0 1 7.4 0.02
3 10 4 4 2 1 387 732 38 80.53 14.2 0 1 7.4 0.03
4 10 4 3 2 2 356 674 61.8 85.28 10.8 0 1 7.4 0.05
5 10 4 7 2 4 480 906 91.43 95.80 38 0 1,020 6.91 0.13
6 10 4 10 4 4 1,035 2,030 110 76.79 86.20 43.37 3,600 14.63 0.45
7 16 4 4 2 1 807 1,530 61.8 88.03 14.2 0 2 7.4 0.08
8 16 4 3 2 2 758 1,442 17.6 57.95 10.8 0 1 7.4 0.06
9 16 4 8 2 3 1,003 1,882 123 87.53 38 29.08 3,600 6.97 0.33
10 16 4 7 2 4 954 1,794 163.8 91.85 38 34.04 3,600 6.91 0.27
11 16 4 4 4 1 1,545 2,972 65.80 80.09 28.4 0 28 13.10 0.19
12 16 4 1 4 2 1,302 2,498 8 0 8 0 2 0.02
13 16 4 13 4 3 2,274 4,394 157.6 79.82 127 73 3,600 14.27 1.11
14 16 4 16 4 4 2,517 4,868 280 87.83 147.4 73.43 3,600 14.8 1.28
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla 5.8: Resultados instancias medianas
No.
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Tipo de
Escenario
Total
variables
Total
restricciones
Primera solucio´n
Entera Factible
Becha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucio´n
encontrada
Becha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal
Tiempo RL
(Seg)
15 32 8 8 1 1 1,642 3,021 78.35 95.28 15.2 0 33 3.27 0.42
16 32 8 5 3 2 4,009 7,750 117.70 91.05 22.6 0 540 10.53 0.56
17 32 8 5 5 2 6,571 12,782 99.64 86.55 21.95 0 240 13.4 1.5
18 32 8 8 3 1 4,396 8,455 181.86 95.30 22.6 7.52 3,600 8.55 1.03
19 32 8 7 2 2 2,922 5,570 225.11 95.85 23.88 23.4 3,600 6.26 1.69
20 32 8 8 2 1 3,019 5,738 112.94 87.93 24.49 32.71 3,600 6.26 1.06
21 32 8 8 5 1 7,150 13,889 219.05 93.11 33.4 34.44 3,600 15.1 1.02
22 32 8 16 2 3 3,795 7,082 211.79 87.28 53.06 45.89 3,600 6.97 2.17
23 32 8 15 2 4 3,698 6,914 172.69 83.56 57.89 50.11 3,600 6.94 3.20
24 32 16 14 2 2 3,601 6,746 267.57 90.88 59.13 55.68 3,600 6.83 3.27
25 32 16 16 4 1 7,061 13,588 244.48 86.99 100.03 67.43 3,600 13.10 8.00
26 32 16 16 2 1 3,795 7,082 - - - - 3,600 6.83 2.88
27 32 8 24 3 3 6,460 12,215 - - - - 3,600 10.67 7.05
28 32 8 22 3 4 6,202 11,745 - - - - 3,600 10.63 5.59
29 32 16 28 2 4 4,959 9,098 - - - - 3,600 7.15 4.73
30 32 16 32 4 4 9,637 18,420 - - - - 3,600 14.7 32.92
31 61 15 15 1 1 5,751 10,572 249.78 90.25 27.54 0 840 3.47 1.49
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla 5.9: Resultados instancias grandes
No.
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Tipo de
Escenario
Total
variables
Total
restricciones
Primera solucio´n
Entera Factible
Becha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucio´n
encontrada
Becha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal
Tiempo RL
(Seg)
32 121 30 30 1 1 22,296 40,932 635.52 91.99 198.81 73.54 10,800 3.58 3.73
33 185 104 104 6 6 343,471 667,555 - - - - 14,400 - -
Fuente: Elaboracio´n propia
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Las instancias con productos diferentes a asignar tienden a ejecutarse de mane-
ra ma´s ra´pida que las instancias que tienen productos en comu´n (por ejemplo,
las instancias 9 y 10 respectivamente). Lo anterior se debe a que cuando hay un
producto en comu´n en todos o algunos de los pedidos, la complejidad aumenta,
ya que el espacio del producto en comu´n debe de asignarse de tal forma que se
cumplan todas las restricciones para todos los pedidos en que esta´ solicitado,
a pesar de que el taman˜o en total de variables y restricciones generadas es
menor. Aunque, si los pedidos esta´n conformados por los mismos productos,
la ejecucio´n es ma´s ra´pida (instancia 12).
Si se contempla una misma cantidad de espacios y pedidos, el incremento de
la brechas esta´ relacionado con la proximidad que existe entre la cardinalidad
de espacios disponibles y la cantidad de productos a asignar. En promedio,
de acuerdo con las instancias mostradas, mientras la cardinalidad del nu´mero
de espacios sea mayor a la cantidad de productos a asignar (I >> O), ma´s
ra´pido se encuentra una solucio´n; pero mientras ma´s se aproximen (I ≈ O), la
complejidad aumenta (por ejemplo las instancias 7-10 y 11-14).
En la Tabla 5.8 se muestran los resultados de las instancias medianas, y adi-
cional a los comportamientos descritos anteriormente, tambie´n se puede observar
que:
Las instancias 15 a la 30 tienen el comportamiento de los datos reales, donde en
promedio por d´ıa la cantidad mı´nima de espacios visitados es 32, de productos
solicitados es 8 (en los cuatro escenarios descritos en la seccio´n 5.1) y de pedidos
es 1.
Cuando hay un solo pedido y la cantidad de productos a asignar es, aproxima-
damente, la cuarta parte de los espacios disponibles, en menos de una hora es
posible encontrar la solucio´n o´ptima (instancias 15 y 31).
La complejidad tambie´n depende de la forma en que esta´n conformados los
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pedidos y los productos que lo componen. Para este taman˜o de instancias, no
hay un escenario “fa´cil”, ya que como podemos observar, las instancias de la
19 a la 25, presentan una brecha en promedio del 45%.
Cuando la proximidad entre la cantidad de espacios disponibles y la cantidad
de productos a asignar es, aproximadamente, del 50% (I ≈ 1
2
O) la complejidad
aumenta, en este caso, en comparacio´n a las instancias pequen˜as, no depende
del escenario para encontrar la solucio´n o´ptima, inclusive no es posible encon-
trar la primera solucio´n entera factible en menos de 1 hora.
En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de las instancias grandes, en la cual
solo se consideraron dos instancias, donde la No. 29 es con base en datos aleatorios
y la 30 es tomada de los datos reales, la cual considera la cantidad minima promedio
de pedidos a recolectar por d´ıa en todas las a´reas de la zona de seleccio´n, en esta
tabla podemos observar que:
En la instancia No. 29, a pesar de que es uno de los casos prueba ma´s sencillo
(teniendo en cuenta los taman˜os anteriores) y el tiempo de ejecucio´n fue mayor,
la brecha entre las cotas es muy alta, motivo por el cual no consideraron ma´s
instancias ya que se espera que no muestren mejores resultados.
En la instancia No. 30, aunque se considero´ un tiempo de ejecucio´n ma´s largo,
no fue posible encontrar la relajacio´n lineal, por lo tanto no se obtuvo una
brecha.
Considerando la informacio´n anteriormente descrita, vemos que para algunas
instancias reales, el modelo no encuentra una solucio´n inicial y para otras tampoco
su relajacio´n lineal, por lo tanto, se concluye que el modelo propuesto es dif´ıcil de
resolver para este tipo de instancias. En estos casos, es necesario disen˜ar estrategia
de solucio´n ma´s espec´ıfica para el problema, por ejemplo los propuestos por Moreno
et al. (2016), Miranda et al. (2018) entre otros.
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5.4 Me´todos de solucio´n propuestos
Para compensar las deficiencias computacionales de los me´todos exactos y pro-
porcionar una solucio´n en tiempo favorable a problemas de taman˜os complejos, se
pueden emplear algunas heur´ısticas con el objetivo de brindar una solucion inicial al
metodo exacto y poder mejorar el comportamiento, como es el caso de la heur´ıstica
Relax and Fix. El motivo para utilizar esta heur´ıstica en problemas de programacio´n
entera mixta (MIP) es aprovechar la estructura del modelo (generalizacio´n del TSP)
que involucra mu´ltiples pedidos y productos, con los cuales se intentara´ resolver sub-
problemas ma´s pequen˜os y posiblemente ma´s fa´ciles. Otro de los me´todos utilizados
son las heur´ısticas constructivas, las cuales son programadas de acuerdo al problema
en espec´ıfico con el fin de encontrar una solucio´n factible.
5.4.1 Heur´ısticas Relax and Fix
La heur´ıstica Relax and Fix es un algoritmo de descomposicio´n en la que un
conjunto de variables enteras de un modelo es dividido en conjuntos disjuntos. La
resolucio´n del problema se realiza de forma iterativa y secuencial. En cada iteracio´n,
las variables de solo uno de estos conjuntos se definen como enteros, mientras que las
variables de los otros se relajan. El submodelo resultante se resuelve. El subconjunto
de las variables enteras del submodelo se fijan en sus valores actuales y el proceso
se repite para todos los conjuntos restantes. Adema´s, de la divisio´n del conjunto
de las variables, los criterios para fijarlas tambie´n se deben definir antes de aplicar
el procedimiento. La principal caracter´ıstica de esta heur´ıstica es la solucio´n de
submodelos que son ma´s pequen˜os, y posiblemente ma´s fa´ciles, que el original. Sin
embargo, una de las desventajas es que no garantiza que una solucio´n factible sera´
encontrada, aunque tal solucio´n exista.
Este tipo de heur´ıstica ha sido utilizada para abordar problemas de gran ta-
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man˜o de planificacio´n de la produccio´n (Ferreira et al., 2010), el problema de enru-
tamiento en arcos capacitado y perio´dico (Domingos de Oliveira, 2017) entre otros
(Moreno et al., 2016). En el algoritmo 1, se describe la heur´ıstica Relax and Fix,
Algoritmo 1 Pseudoco´digo Relax and Fix
1: Inicializacio´n: Relajar el modelo. Definir el conjunto de particiones t1 . . . tn,
para las variables enteras y binarias. Establecer los criterios de fijacio´n de va-
riables
2: Para t = 1 hasta |T | hacer
3: Colocar las variables de la particio´n tn enteras
4: Resolver el subproblema MIP
5: Si la solucio´n encontrada es factible entonces
6: Fijar las variables en su valor actual
7: De otro modo Parar
8: Fin Si
9: Fin Para
Fuente: Elaboracio´n propia basado en Moreno et al. (2016)
El modelo propueto en la seccio´n 4.2 tiene 2 posibilidades para construir dife-
rentes subconjuntos de las variables enteras y binarias, ya que las variables vpjk e upij
estan indexadas por pedidos y las variables vpjk y ejk esta´n indexadas por productos.
Estos indices son usados para definir las diferentes estrateg´ıas de particionamiento y
fijacio´n de variables, dando como resultado las siguientes heur´ısticas Relax and Fix.
RF01 - particio´n por pedidos: En esta heur´ıstica solo las variables enteras
y binarias que pertenezcan a la paticio´n correspondiente, en este caso, al pedido
solicitado, son consideradas enteras, las dema´s, se relajan. Este procedimiento se
realiza para cada pedido, creando subproblemas. Despue´s de cada iteracio´n se fijan
todas las variables de la particio´n.
RF02 - particio´n por productos: En esta heur´ıstica solo las variables en-
teras y binarias que pertenezcan a la paticio´n correspondiente, en este caso, a los
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productos asignados, son consideradas enteras, las dema´s, se relajan. Este procedi-
miento se realiza para cada producto asignado, creando subproblemas. Despue´s de
cada iteracio´n se fijan todas las variables de la particio´n.
En la Tabla 5.10 se muestran las dos heur´ısticas Relax and Fix con sus respe-
tivas particiones y criterio de fijacio´n.
Tabla 5.10: Heur´ısticas Relax and Fix propuestas
Heur´ıstica Particio´n Variables fijadas
RF01 Por pedidos vpjk; upij
RF02 Por productos vpjk; ejk
Fuente: Elaboracio´n propia
Puesto que la solucio´n proporcionada por este me´todo es una solucio´n heur´ısti-
ca (es decir, no asegura que sea la o´ptima), esta se utilizara´ para encontrar una
solucion inicial entera factible, la cual se le proporcionara´ al modelo propuesto con
el fin de mejorar el tiempo computacional. Este me´todo de solucio´n lo llamaremos,
me´todo h´ıbrido. El software utilizado para la implementacio´n de las heur´ısticas Relax
and Fix fue GAMS versio´n 23.8.2.
5.4.2 Resultados del me´todo h´ıbrido con las heur´ısticas
Relax and Fix
Debido a que la finalidad de los heur´ısticos Relax and Fix es proporcionar una
solucio´n inicial para mejorar el tiempo computacional de las instancias con brechas
muy altas, solo´ se analizara´n las instancias que presentaron este comportamiento en
las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9. Los resultados obtenidos para las instancias pequen˜as (6, 9,
10, 13 y 14), medianas (15-31) y grandes (32 y 33) son mostrados en la Tabla 5.11
para el me´todo h´ıbrido con RF01 y en la Tabla 5.12 con RF02.
El criterio de parada se determino´ de la siguiente manera:
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Heur´ısticos RF01, de acuerdo a la cantidad de pedidos de cada instancia, aque-
llas que esta´n conformadas por 2 pedidos se ejecutara´n por 2h, de 3 pedidos
en 3 horas y para iguales o mayores a 4 pedidos en 4 horas. En este heur´ıstico
la instancia grande No. 32 no es analizada debido a esta´ conformada por un
solo pedido.
Heur´ısticos RF02, de acuerdo a la cantidad de productos de cada instancia,
aquellas que tienen hasta 8 productos a asignar se ejecutara´n por 1h, hasta 16
en 2 horas, hasta 32 en 3 horas y mayores a 32 en 4 horas.
Para la ejecucio´n del me´todo exacto se continua con los criterios de parada
descritos en la seccio´n 5.3.1.
A continuacio´n, en la Tabla 5.13 se presenta un comparativo entre los resultados
obtenidos por el me´todo exacto y los me´todos h´ıbridos con RF01 y RF02 para hacer
un mejor ana´lisis de los datos encontrados.
De acuerdo a la Tabla 5.13 podemos observar que:
Por medio del me´todo h´ıbrido con heur´ısticas RF01 se logra alcanzar una me-
jora en las brechas en la mayor´ıa de las instancias analizadas, principalmente,
en aquellas donde por medio del me´todo exacto, no hab´ıa sido posible encon-
trar la primera solucio´n entera factible en el te´rmino de una hora de ejecucio´n
(ver instancias 26-28).
Por otro lado, los resultados del me´todo h´ıbrido con heur´ısticas RF02, no son
alentadoras (al rededor del 70% no logran encontrar la primera solucio´n entera
factible), sin embargo, para aquellas instancias donde logra obtener resultados,
las brechas al te´rmino de una hora de ejecucio´n (del me´todo exacto), son
mejores que las alcanzadas por el me´todo h´ıbrido con heur´ısticas RF01.
En algunas instancias, el tiempo de ejecucio´n que se determino´, no fue suficiente
para que las heur´ısticas RF01 y RF02 encuentren soluciones factibles.
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Tabla 5.11: Resultados instancias me´todo h´ıbrido con heur´ıstica RF01 (por pedidos)
No.
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Solucio´n
encontrada
Heur´ıstica
RF01
Tiempo solucio´n
heur´ıstica
(Seg)
Brecha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucion
encontrada
me´todo
exacto
Becha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal (RL)
Tiempo RL
(Seg)
6 10 4 10 4 86.2 3,600 83.02 86.2 44.37 3,600 14.63 0.33
9 16 4 8 2 38 180 81.64 38 23.45 3,600 6.97 0.30
10 16 4 7 2 38 120 81.80 38 30.08 3,600 21 0.30
13 16 4 13 4 113.4 6,780 87.41 113.4 68.96 3,600 14.27 0.78
14 16 4 16 4 130.4 7,200 88.65 130.4 70.40 3,600 38.6 1.19
18 32 8 8 3 25.6 3,600 66.60 24.34 15.72 3,600 8.55 0.94
19 32 8 7 2 24.49 1,320 74.42 23.88 24.81 3,600 6.26 1.41
20 32 8 8 2 23.6 3,600 73.45 23.60 22 3,600 6.26 1.19
21 32 8 8 5 38.55 5,820 60.83 38.55 47.60 3,600 15.10 7.69
22 32 8 16 2 51.21 7,200 86.38 51.2 42.31 3,600 6.97 2.13
23 32 8 15 2 56.35 7,200 87.67 56.35 49.65 3,600 6.95 2.38
24 32 16 14 2 60.08 3,600 88.63 56.06 52.68 3,600 6.83 2,64
25 32 16 16 4 88.8 10,800 85.25 88.8 63.59 3,600 13.1 7.06
26 32 16 16 2 53.55 7,200 87.24 53.55 45.31 3,600 6.83 2.11
27 32 8 24 3 115.56 7,200 90.76 106.80 58.57 3,600 10.67 5.30
28 32 8 22 3 135.34 10,800 92.14 135.35 68.67 3,600 10.63 3.06
29 32 16 28 2 - 7,200 - - - - - -
30 32 16 32 4 - 14,400 - - - - - -
33 185 104 104 6 - 14,400 - - - - - -
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla 5.12: Resultados instancias me´todo h´ıbrido con heur´ıstica RF02 (por productos)
No.
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Solucio´n
encontrada
Heur´ıstica
RF02
Tiempo solucio´n
heur´ıstica
(Seg)
Brecha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucion
encontrada
me´todo
exacto
Becha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal (RL)
Tiempo RL
(Seg)
6 10 4 10 4 110 3,060 86.69 86.2 41.50 3,600 14.63 0.30
9 16 4 8 2 44.8 1,320 84.43 38 31.32 3,600 6.97 0.31
10 16 4 7 2 38 1,020 81.80 38 26.84 3,600 6.91 0.28
13 16 4 13 4 - 7,200 - - - - - -
14 16 4 16 4 - 7,200 - - - - - -
18 32 8 8 3 28.15 1,080 69.63 24.34 15.89 3,600 8.55
19 32 8 7 2 23.57 1,560 73.41 22.34 14.50 3,600 6.26
20 32 8 8 2 23.6 1,800 73.45 22.35 15.84 3,600 6.26
21 32 8 8 5 54.2 1,500 72.14 37.2 45.33 3,600 15.1
22 32 8 16 2 - 7,200 - - - - - -
23 32 8 15 2 - 7,200 - - - - - -
24 32 16 14 2 - 7,200 - - - - - -
25 32 16 16 4 - 7,200 - - - - - -
26 32 16 16 2 - 7,200 - - - - - -
27 32 8 24 3 - 10,800 - - - - - -
28 32 8 22 3 - 10,800 - - - - - -
29 32 16 28 2 - 10,800 - - - - - -
30 32 16 32 4 - 10,800 - - - - - -
32 121 30 30 1 - 10,800 - - - - - -
33 185 104 104 6 - 14,400 - - - - - -
Fuente: Elaboracio´n propia
C
a
p´
ıt
u
l
o
5
.
E
x
p
e
r
im
e
n
t
a
c
io´
n
c
o
m
p
u
t
a
c
io
n
a
l
y
a
n
a´
l
isis
6
6
Tabla 5.13: Comparativo me´todo exacto y me´todo h´ıbrido con heur´ısticas RF01 y RF02
No.
Resultados me´todo exacto Resultados me´todo h´ıbrido con heur´ıstica RF01 Resultados me´todo h´ıbrido con heur´ıstica RF01
Primera
solucio´n
entera
factible
Tiempo
solucio´n
inicial
(Seg)
Brecha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucio´n
encontrada
Brecha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(seg)
Solucio´n
encontrada
heur´ıstica
Tiempo
solucio´n
heur´ıstica
(Seg)
Brecha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucio´n
encontrada
me´todo
exacto
Brecha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(seg)
Solucio´n
encontrada
heur´ıstica
Tiempo
solucio´n
heur´ıstica
(Seg)
Brecha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucio´n
encontrada
me´todo
exacto
Brecha inicial
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(Seg)
6 110 2 76.79 86.20 43.37 3,600 86.2 3,600 83.02 86.2 44.37 3,600 110 3,060 86.69 86.2 41.50 3,600
9 123 1 87.53 38 29.08 3,600 38 180 81.64 38 23.45 3,600 44.8 1,320 84.43 38 31.32 3,600
10 163.8 1 91.85 38 34.04 3,600 38 120 81.80 38 30.08 3,600 38 1,020 81.80 38 26.84 3,600
13 157.6 60 79.82 127 73 3,600 113.4 6,780 87.41 113.4 68.96 3,600 - 7,200 - - - -
14 280 2 87.83 147.4 73.43 3,600 130.4 7,200 88.65 130.4 70.40 3,600 - 7,200 - - - -
18 181.8616 3 95.30 22.6 7.52 3,600 25.6 3,600 66.60 24.34 15.72 3,600 28.15 1,080 69.63 24.34 15.89 3,600
19 225.11 3 95.85 23.88 23.4 3,600 24.49 1,320 74.42 23.88 24.81 3,600 23.57 1,560 73.41 22.34 14.50 3,600
20 112.9384 7 87.93 24.49 32.71 3,600 23.6 3,600 73.45 23.60 22 3,600 23.6 1,800 73.45 22.35 15.84 3,600
21 219.0531 3 93.11 33.4 34.44 3,600 38.55 5,820 60.83 38.55 47.60 3,600 54.2 1,500 72.14 37.2 45.33 3,600
22 211.79 4 87.28 53.06 45.89 3,600 51.21 7,200 86.38 51.2 42.31 3,600 - 7,200 - - - -
23 172.69 12 83.56 57.89 50.11 3,600 56.35 7,200 87.67 56.35 49.65 3,600 - 7,200 - - - -
24 267.57 12 90.88 59.13 55.68 3,600 60.08 3,600 88.63 56.06 52.68 3,600 - 7,200 - - - -
25 244.48 120 86.99 100.03 67.43 3,600 88.8 10,800 85.25 88.8 63.59 3,600 - 7,200 - - - -
26 - - - - 3,600 53.55 7,200 87.24 53.55 45.31 3,600 - 7,200 - - - -
27 - - - - - 3,600 115.56 7,200 90.76 106.80 58.57 3,600 - 10,800 - - - -
28 - - - - - 3,600 135.34 10,800 92.14 135.35 68.67 3,600 - 10,800 - - - -
29 - - - - 3,600 - 7,200 - - - - - 10,800 - - - -
30 - - - - 3,600 - 14,400 - - - - - 10,800 - - - -
32 635.52 11 91.99 198.81 73.54 10,800 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
33 - - - - 14,400 - 14,400 - - - -
Fuente: Elaboracio´n propia
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Los resultados de los me´todos h´ıbridos mejoran las brechas del me´todo exac-
to en el tiempo establecido, sin embargo, la solucio´n inicial obtenida de las
heur´ısticas es muy similar a la solucio´n inicial del me´todo exacto; las brechas
encontradas au´n siguen siendo altas y se continu´a sin una primera solucio´n
entera factible en algunos casos, por lo cual, no podemos asegurar que son una
buena herramienta generadora de soluciones iniciales a este tipo de problema.
Por lo anterior, con el fin de obtener una solucio´n inicial factible que mejore
el tiempo computacional en resolver de forma o´ptima nuestro modelo, se propone
desarrollar una heur´ıstica constructiva.
5.4.3 Heur´ıstica constructiva
La heur´ıstica constructiva es un secuenciamiento lo´gico que ayuda encontrar
una solucio´n de acuerdo a las restricciones que tiene del problema en espec´ıfico.
Para esta investigacio´n, la heur´ıstica constructiva funcionara´ de la siguiente
manera:
Se crea una lista ordenando los pedidos de manera decreciente de acuerdo a la
cantidad de productos solicitados.
Para el primer pedido de la lista anterior, se le asigna un espacio a cada pro-
ducto, (iniciando en el espacio 1, ya que el espacio 0 es el punto de partida). Se
hace esto para cada pedido considerando que si un producto ya fue solicitado
en pedidos anteriores, este no sera´ ubicado nuevamente.
Luego, de que ya se tienen los productos ubicados, se lleva a cabo el proceso
de recoleccio´n, considerando que solamente debe ser un recorrido por pedido
y teniendo como prioridad, recoger el producto ma´s pesado.
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La heur´ıstica constructiva fue programada en Microsoft Visual Studio Com-
munity 2017, versio´n 15.7.5, bajo el lenguaje de programacio´n Visual C#. Microsoft
Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en ingle´s de
Integrated Development Environment) para sistemas operativos Windows y macOS.
La licencia de la versio´n Community es gratuita.
Como datos de entrada, se tienen los para´metros del modelo propuesto en la seccio´n
4.2.
Los conjuntos a utilizar en la heur´ıstica son los siguientes:
I: Espacios (i, j ∈ I)
P : Pedidos (p, w ∈ P ).
Gp: Conjunto de productos a ser recolectados en el pedido p.
ap = |Gp|: Cardinalidad de elementos del pedido p.
amaxw: El vector que contiene el nu´mero de pedidos ordenados de manera decre-
ciente con respecto a su cardinalidad.
KEk = 1, si el producto k ya fue ubicado en algu´n espacio; 0, caso contrario.
ESkj: Producto k ubicado en el espacio j.
yp: Conjunto de productos ordenados por peso para cada pedido p.
EEpi: En cada pedido p los espacios i a visitar, donde EEp0 hace referencia al inicio
de cada pedido (punto de origen) y EEp(|p|+1) hace referencia al espacio final (que
es el mismo punto de origen) del recorrido para cada pedido p.
seqrutap: Lista de los espacios a visitar
En los algoritmos 2 y 3 se describe la asignacio´n de los espacios y la recoleccio´n
de productos, respectivamente.
Al igual que las heur´ısticas Relax and Fix, la solucio´n de la heur´ıstica construc-
tiva alimentara´ el modelo propuesto con el fin de mejorar el tiempo computacional
en encontrar la solucio´n o´ptima.
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Algoritmo 2 Pseudoco´digo para determinar asignacio´n de productos a espacios
disponibles
1: Leer datos de entrada
2: Definir los conjuntos Gp, ap, amaxw, KEk, ESkj
3: Inicializar KEk = 0 ∀k ∈ K, ESkj = 0 ∀inI; j = 1
4: Para amaxw hacer
5: Si Gamaxw 6= ∅ entonces
6: Para k ∈ Gamaxw y qjk > dkamaxw hacer
7: Si KEk = 0 entonces
8: ESkj = 1
9: j = j + 1
10: Fin Si
11: qjk = qjk − dkamaxw
12: Fin Para
13: Fin Si
14: Fin Para
Fuente: Elaboracio´n propia
Algoritmo 3 Pseudoco´digo para determinar ruta de recoleccio´n
1: Leer datos de entrada
2: Definir los conjuntos yp, EEpi
3: Inicializar tiemporutap = 0; seqrutap = 0 ∀p ∈ P
4: Para p ∈ P hacer
5: Para I = 0 hasta |P | hacer
6: tiemporutap = tiemporutap + tiemporuta(EEpi, EEpi + 1)
7: seqrutap agregar EEpi
8: Fin Para
9: Fin Para
Fuente: Elaboracio´n propia
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5.4.4 Resultados del me´todo h´ıbrido con la heur´ıstica
constructiva
Similar al me´todo Relax and Fix presentado anteriormente, esta heur´ıstica
constructiva se aplico´ para aquellas instancias con brecha alta, por lo tanto solo´ se
analizara´n las instancias con dicho comportamiento. Los resultados obtenidos para
las instancias pequen˜as (6, 9, 10, 13 y 14), medianas (15-30) y grandes (32-33) son
mostrados en la Tabla 5.14.
En la Tabla 5.14 se presentan los resultados del me´todo h´ıbrido considerando
la solucio´n inicial obtenida de la heur´ıstica constructiva, respetando los criterios de
parada del me´todo exacto, descritos en la seccio´n 5.3.1.
La ejecucio´n del heur´ıstico reporta una solucio´n entera factible en menos de 1
minuto.
A continuacio´n, en la Tabla 5.15 se presenta un comparativo entre los resultados
obtenidos por el me´todo exacto y el me´todo h´ıbrido con la heur´ıstica constructiva
para hacer un mejor ana´lisis de los datos encontrados.
Como podemos observar en la Tabla 5.15, las brechas entre las cotas son me-
joradas con la implementacio´n del heur´ıstico constructivo. El principal aporte que
brinda este heur´ıstico es suministrar una de las cotas que no hab´ıan sido capaces de
generarse por medio del me´todo exacto (primera solucio´n entera factible), a pesar
que de que no se encuentra la solucio´n o´ptima en los tiempos establecidos, es una
mejora significativa la disminucio´n del taman˜o de las brechas, especialmente para
los problemas de instancias reales.
Aunque las soluciones obtenidas de la heur´ıstica constructiva son similares a
las soluciones iniciales del me´todo exacto, el tiempo que tarda en encontrarlas es
relativamente bajo para las instancias medianas y grandes.
Para tener una mejor visibilidad del aporte que brinda la implementacio´n de
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Tabla 5.14: Resultados instancias me´todo h´ıbrido con heur´ıstica constructiva
No.
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Solucio´n obtenida
del heur´ıstico
Brecha inicial entre
las cotas
(Gap%)
Solucio´n encontrada
por el me´todo exacto
Brecha final entre
las cotas
(Gap%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal
Tiempo RL
(Seg)
6 10 4 10 4 86.2 83.02 86.2 44.60 3,600 14.63 0.31
9 16 4 8 2 44.8 84.43 38 25.44 3,600 6.97 0.33
10 16 4 7 2 51.6 86.60 38 31.85 3,600 6.91 0.12
13 16 4 13 4 127 88.76 120.2 70.41 3,600 14.27 0.67
14 16 4 16 4 137.2 89.21 130.4 70.05 3,600 14.8 1.19
18 32 8 8 3 63.8 86.60 22.6 0 2,611 8.55 0.94
19 32 8 7 2 38 83.51 22.34 14.09 3,600 6.26 1.55
20 32 8 8 2 48.2 87 22.34 17.28 3,600 6.26 0.56
21 32 8 8 5 91.6 83.52 34.93 36.53 3,600 15.1 0.92
22 32 8 16 2 119.6 94.17 58.49 49.31 3,600 6.97 1.95
23 32 8 15 2 106 93.45 68.21 58.45 3,600 6.94 2.36
24 32 16 14 2 143.4 95.23 61.59 57.39 3,600 6.83 2.44
25 32 16 16 4 188.2 93.04 98.44 66.97 3,600 13.10 6.73
26 32 16 16 2 123 94.44 64.80 56.53 3,600 6.83 2.08
27 32 8 24 3 165.8 93.56 119.94 62.73 3,600 10.67 5.30
28 32 8 22 3 200.73 94.70 140.58 70.26 3,600 10.63 2.98
29 32 16 28 2 309.429 97.69 261.48 79.90 3,600 7.15 3.39
30 32 16 32 4 553.02 97.34 541.75 88.53 3,600 14.7 29.13
32 121 30 30 1 277.59 98.71 230.13 77.14 10,800 3.58 3.58
33 185 104 104 6 3504.89 99.49 3504.89 99.49 14,400 17.8250 14.200
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla 5.15: Comparativo me´todo exacto y me´todo h´ıbrido con heur´ıstica constructiva
No.
Resultados me´todo exacto Resultados me´todo h´ıbrido con heur´ıstica constructiva
Primera
solucio´n
entera
factible
Tiempo
solucio´n
inicial
(Seg)
Brecha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucio´n
encontrada
Brecha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(seg)
Relajacio´n
lineal
Solucio´n
encontrada
heur´ıstica
Brecha inicial
entre las cotas
(Gap inicial%)
Solucio´n
encontrada
me´todo
exacto
Brecha final
entre las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(seg)
Relajacio´n
lineal
6 110 2 76.79 86.20 43.37 3,600 14.63 86.2 83.02 86.2 44.60 3,600 14.63
9 123 1 87.53 38 29.08 3,600 6.97 44.8 84.43 38 25.44 3,600 6.97
10 163.8 1 91.85 38 34.04 3,600 6.91 51.6 86.60 38 31.85 3,600 6.91
13 157.6 60 79.82 127 73 3,600 14.27 127 88.76 120.2 70.41 3,600 14.27
14 280 2 87.83 147.4 73.43 3,600 14.8 137.2 89.21 130.4 70.05 3,600 14.8
18 181.8616 3 95.30 22.6 7.52 3,600 8.55 63.8 86.60 22.6 0 2.611 8.55
19 225.11 3 95.85 23.88 23.4 3,600 6.26 38 83.51 22.34 14.09 3,600 6.26
20 112.9384 7 87.93 24.49 32.71 3,600 6.26 48.2 87 22.34 17.28 3,600 6.26
21 219.0531 3 93.11 33.4 34.44 3,600 15.10 91.6 83.52 34.93 36.53 3,600 15.1
22 211.79 4 87.28 53.06 45.89 3,600 6.97 119.6 94.17 58.49 49.31 3,600 6.97
23 172.69 12 83.56 57.89 50.11 3,600 6.94 106 93.45 68.21 58.45 3,600 6.94
24 267.57 12 90.88 59.13 55.68 3,600 6.83 143.4 95.23 61.59 57.39 3,600 6.83
25 244.48 120 86.99 100.03 67.43 3,600 13.10 188.2 93.04 98.44 66.97 3,600 13.10
26 - - - - 3,600 6.83 123 94.44 64.80 56.53 3,600 6.83
27 - - - - - 3,600 10.67 165.8 93.56 119.94 62.73 3,600 10.67
28 - - - - - 3,600 10.63 200.73 94.70 140.58 70.26 3,600 10.63
29 - - - - 3,600 7.15 309.429 97.69 261.48 79.90 3,600 7.15
30 - - - - 3,600 14.7 553.02 97.34 541.75 88.53 3,600 14.7
32 635.52 91.99 11 198.81 73.54 10,800 3.58 277.59 98.71 230.13 77.14 10,800 3.58
33 - - - - 14,400 - 3504.89 99.49 17.83
Fuente: Elaboracio´n propia
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esta heur´ıstica a nuestro modelo propuesto, en la Tabla 5.16 se muestra el resultado
obtenido en cuanto al tiempo computacional en encontrar la solucio´n o´ptima de
algunas de las instancias pequen˜as analizadas en la Tabla 5.7.
Como podemos observar en la Tabla 5.16, con la implementacio´n de la heur´ısti-
ca constructiva, para la instancia analizada, el tiempo computacional se reduce en
un 63%. Adicional a esto, en la Tabla 5.15 tambie´n se puede observar que tanto
la relajacio´n lineal como la primera solucio´n entera factible de la instancia No. 33,
son encontradas en un lapso de tiempo, en el que por medio del me´todo exacto no
pudieron generarse.
Por lo anterior, se concluye que a pesar de que la heur´ıstica constructiva pro-
puesta, genera soluciones iniciales que ayudan a mejorar las brechas entre las cotas
y debido a que por primera vez se propone un modelo que contemple la asignacio´n
de ubicacio´n de almacenamiento y recoleccio´n de productos de forma simulta´nea
para un almace´n con un patro´n no definido, tanto la heur´ıstica constructiva como
el modelo propuesto quedan a disposicio´n de cualquier posible mejora que se pueda
implementar.
5.5 Comparatcio´n de ubicaciones y rutas de
recoleccio´n
Con el fin de determinar las mejoras que proporciona este modelo, sa con-
tinuacio´n se presenta un comparativo del recorrido y los tiempos de viaje totales
contemplando el acomodo que actualmente tiene la empresa y el acomodo resultante
que arrojo el modelo matema´tico para todos los productos ubicados en los espacios
del a´rea A (del 1 al 32).
Para realizar la comparacio´n de la solucio´n otorgada por el modelo y el acomodo
actual de la empresa, contemplamos 3 ejecuciones diferentes para una instancia con
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Tabla 5.16: Comparativo del tiempo computacional en encontrar la solucio´n o´ptima entre el me´todo exacto y me´todo h´ıbrido
con heur´ıstica constructiva
No.
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
((O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Me´todo exacto Me´todo h´ıbrido con Heur´ıstica constructiva
Solucio´n
encontrada
Brecha entre
las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(Hora)
Solucio´n
encontrada
Brecha entre
las cotas
(Gap final%)
Tiempo
(Hora)
9 16 4 8 2 38 0 12 38 0 8
10 16 4 7 2 38 0 11 38 0 3
Fuente: Elaboracio´n propia
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un solo pedido:
1. Ejecucio´n del modelo con los para´metros de ubicacio´n actual de los productos
(solucio´n supuesta del WMS s´ı considerara´ el peso del producto con rutas
o´ptimas), ver Figura 5.2a.
2. Ejecucio´n del modelo sin contemplar la restriccio´n 4.15 (prioridad de peso en
la recoleccio´n) con los para´metros de ubicacio´n actual de los productos, ver
Figura 5.2b.
3. Ejecucio´n del modelo propuesto, ver Figura 5.2c.
En la Figura 5.2 se muestra el comparativo de las tres diferentes ejecuciones
descritas anteriormente, donde los nu´meros que esta´n en color blanco, representan
los co´digos de los productos y los que esta´n en rojo, la secuencia de la ruta de
recoleccio´n. El nu´mero 0 es el punto de partida y llegada de los recolectores para
cada pedido.
En la Tabla 5.17, se muestra el tiempo total de viaje de recoleccio´n de las tres
ejecuciones, con base en los tiempos calculados en ir de un espacio mostrado en el
ape´ndice A.
Tabla 5.17: Comparativo tiempo total de viaje de recoleccio´n en los espacios del a´rea
A de la zona de seleccio´n de la empresa panificadora
Tiempo total de viaje
Ejecucio´n 1
(Seg)
Tiempo total de viaje
Ejecucio´n 2
(Seg)
Tiempo total de viaje
Ejecucio´n 3
(Seg)
6 215.09 56.00 56.00
Fuente: Elaboracio´n propia
Como podemos observar en la Tabla 5.17, el tiempo de viaje de la Ejecucio´n
2, es igual al de la Ejecucio´n 1, ya que visita la misma cantidad de espacios (32)
en el mismo orden, pero no contempla en su recoleccio´n el peso del producto, por
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(a) Ubicacio´n actual y ruta de recolec-
cio´n
(b) Ubicacio´n actual y ruta de recolec-
cio´n sin considerar la recoleccio´n por pe-
so
(c) Ubicacio´n determinado por el modelo
propuesto y ruta de recoleccio´n
Figura 5.2: Comparativo de ubicacio´n actual contra ubicacio´n determinada por el
modelo propuesto y sus rutas de recoleccio´n en los espacios del a´rea A de la zona de
seleccio´n de la empresa panificadora
Fuente: Elaboracio´n propia
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lo tanto al contemplar este criterio, este tiempo aumenta (Ejecucio´n 3) ya que la
ubicacio´n de los productos no es la ma´s adecuada. En contraste, con la utilizacio´n
del modelo matema´tico propuesto (Ejecucio´n 3), la reubicacio´n de los productos
analizados disminuye, aproximadamente, ma´s del 100% el tiempo total de viaje en
la recoleccio´n, lo que conlleva a que esta labor pueda realizarse ma´s ra´pido sin que sea
afectado los productos en su recoleccio´n. De igual modo, los recolectores no tendra´n
que desviarse de las rutas establecidas y con ello no incurrir en costos extras para el
cumplimiento de pedidos.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
Este cap´ıtulo contiene lo referente a las conclusiones finales que surgieron de la
investigacio´n realizada. Adema´s de las contribuciones que aporta esta investigacio´n
como trabajos que se podra´n derivar a partir de esta.
6.1 Conclusiones generales
Poder entregar de manera adecuada los bienes o servicios a los clientes es uno de
los procesos ma´s importantes dentro de cualquier cadena de suministro. Para algunas
empresas contar con centros de distribucio´n en su log´ıstica de salida, les proporciona
agilidad, flexibilidad y competitividad al momento de satisfacer las demandas del
mercado, lo que conlleva a que, en ocasiones, puede significar pe´rdidas o ganancias
el contar con este tipo de estructuras ya que el almacenamiento contribuye con
aproximadamente el 20% de los costos log´ısticos de las compan˜´ıas. Es por ello que
se debe de mantener un correcto funcionamiento y control de las actividades que se
realizan en su interior, principalmente en las que lo afectan en mayor proporcio´n,
como lo es la preparacio´n de pedidos, actividad donde se genera valor agregado al
producto y que representa entre el 55% y 60% de sus costos operativos.
Las decisiones de la ubicacio´n de almacenamiento de los productos, son de
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vital importancia para determinar su facilidad de acceso, por lo tanto, un correcto
acomodo, es uno de los factores principales que permite realizar la recoleccio´n de
pedidos en tiempo y forma y con ello mantener un nivel de respuesta ra´pida a la
solicitud de los clientes.
A pesar de que la herramienta y los me´todos de solucio´n propuestos no arroja-
ron resultados en tiempos favorables para instancias de taman˜o real, el desarrollo del
algoritmo que contempla de manera simulta´nea la ubicacio´n de almacenamiento y
las rutas de recoleccio´n con base a la prioridad de peso de las cajas de los productos
y cumplimiento de demanda, es un gran aporte que permitira´ mejorar el tiempo de
recoleccio´n de los pedidos y con lo cual se comprueba la hipo´tesis planteada en la
presente investigacio´n.
6.2 Contribuciones
Se desarrollo´ un modelo matema´tico donde por primera vez se realizan las
decisiones de almacenamiento y recoleccio´n al mismo tiempo en un almace´n que no
necesita un disen˜o especial o espec´ıfico para su aplicacio´n.
La herramienta podra´ ser aplicable a la zona de seleccio´n de productos na-
cionales, puesto que el modelo se ajusta a las caracter´ısticas de esta a´rea. Adema´s,
tambie´n podra´ usarlo cualquier empresa que cumpla con las caracter´ısticas con las
que fue desarrollado el modelo matema´tico.
La aplicacio´n de heur´ısticas Relax and Fix y constructivas para compensar las
deficiencias computacionales de los me´todos exactos y proporcionar soluciones en
tiempo favorable a problemas de taman˜os complejos.
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6.3 Trabajo a futuro
Se podr´ıan analizar ma´s instancias, as´ı como incrementar el tiempo de ejecucio´n
de los diferentes me´todos, con el fin de comprobar la eficiencia de cada uno de ellos.
De igual manera, se podr´ıa mejorar a la heur´ıstica constructiva, contemplando al
momento de hacer la asignacio´n de espacios, el peso de los productos.
Con el a´nimo de generalizar el modelo matema´tico, se puede adicionar restric-
ciones que contemplen las medidas de las cajas al momento de realizar la recoleccio´n.
Ape´ndice A
Disen˜o de la matriz de tiempo
entre espacios en la zona de
seleccio´n
De acuerdo al layout que maneja la zona de seleccio´n de la empresa panifica-
dora, ver Figura ??, se plantearon una serie de combinaciones para determinar los
tiempos que se requieren en ir de un espacio a otro, contemplando que 1 metro sera´
equivalente a 1 segundo. Esta matriz se construyo´ utilizando Microsoft Excel.
Con base a la medida esta´ndar de un tarima, 1,2 metros de ancho por 1 metro,
para empezar a determinar las medidas de los espacios y pasillos determinados en
la Figura A.1, se contemplo´ lo siguiente:
Para el a´rea A (del espacio 1 al 32), B (del espacio 33 al 58) y B1
(del espacio 59 al 61): Teniendo en cuenta una medida aproximada de la
estructura, el ancho de cada carril fue de 1.7 metros
En el a´rea C (del espacio 62 al 121): Por ser tarima piso, cada espacio es
un cuadrado con arista de 1,5 metros.
En el a´rea D (del espacio 122 al 185): El ancho (carril) de cada estante
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Figura A.1: Esquema de la zona de seleccio´n de productos para el exterior de la
empresa panificadora
Fuente: Elaboracio´n propia
es de 1,5 metros.
Y para la medida de los pasillos:
Pasillos A y B: amplio (con dos sentidos, ida y regreso) de 3 metros
Pasillo C: tanto el principal como los otros pasillos, son angostos, donde el
primero mide 2 metros y los otros 1,5 metros.
Pasillo entre C y D: 2 metros
Pasillo D: 9 metros
Despue´s de establecer los para´metros anteriores se procedio´ a determinar los
tiempos de un espacio a otro (siempre llegando a la mitad de los carriles) teniendo
en cuenta diversas combinaciones entre los puntos por a´reas y entre cada una de
ellas de la siguiente manera:
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En el a´rea A
Ir en l´ınea recta cuando, los espacios este´n del mismo lado, es decir del 1 al 16
o del 17 al 32, por lo tanto el tiempo recorrido entre espacios sera´ de 1,7seg,
o cuando el otro espacio este justo al frente, en es te caso el tiempo recorrido
sera´ de 3 seg, ver Figura A.2a.
Para el tiempo recorrido cuando no se esta´ en el mismo lado, se contemplo´ el
ca´lculo de una hipotenusa, ya que la distancia ma´s corta entre dos puntos, es
una l´ınea recta, ver Figura A.2b.
(a) Espacios en el mismo lado (b) espacios en lados distintos
Figura A.2: Combinaciones en el a´rea A.
Fuente: Elaboracio´n propia
A´rea B y B1
Se realizo´ el mismo procedimiento que en el a´rea A, ir en l´ınea recta cuando se esta´
del mismo lado y contemplar el ca´lculo de una hipotenusa cuando se debe de cruzar
el pasillo, ver Figura A.3.
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Figura A.3: Combinaciones en el a´rea B
Fuente: Elaboracio´n propia
A´rea C
En esta a´rea como los pasillos son estrechos, es decir, solo se puede ir en un solo
sentido a la vez, se puede agarrar el producto que esta´ en el espacio del frente. Para
no obstaculizar el pasillo principal, se determino´ recoger el producto sobre los otros
pasillos y para el ca´lculo del tiempo de un espacio a otro, se contemplo´ seguir el
camino en l´ınea recta, ver Figura A.4.
Figura A.4: Combinaciones en el a´rea C
Fuente: Elaboracio´n propia
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A´rea D
Se realizo´ el mismo procedimiento que en el a´rea A, ir en l´ınea recta cuando se esta´
del mismo lado y calcular la medida de una hipotenusa cuando se debe de cruzar
el pasillo. En esta a´rea, como las estanter´ıas tienen 4 niveles, el tiempo no cambia
entre estos (del 122 al 125) pero s´ı cuando se cambia de carriles (del 122 al 126), ver
Figura A.5.
Figura A.5: Combinaciones en el a´rea D
Fuente: Elaboracio´n propia
Del a´rea A al B y B1
Se considero´ ir en l´ınea recta hasta A32 o A16 y de ah´ı por medio del ca´lculo
de una hipotenusa hasta cualquier espacio del a´rea B, ver Figura A.6.
Del a´rea A al B1
Se contemplo´ ir en l´ınea recta hasta, dependiendo del lado del a´rea en que se ubique,
A16 o A32 y continuar en el mismo sentido hasta cualquier espacio del a´rea B1, ver
Figura A.7.
Del a´rea A al C
Se determino´ seguir un camino en l´ınea recta hasta cualquier espacio del a´rea C,
teniendo en cuenta las combinaciones y pol´ıticas de recoleccio´n mencionadas ante-
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Figura A.6: Combinaciones entre el a´rea A y B
Fuente: Elaboracio´n propia
Figura A.7: Combinaciones entre el a´rea A y B1
Fuente: Elaboracio´n propia
Ape´ndice A. Disen˜o de la matriz de tiempo entre espacios en la zona de seleccio´n87
riormente en esta a´rea, ver Figura A.8.
Figura A.8: Combinaciones entre el a´rea A y C
Fuente: Elaboracio´n propia
Del a´rea A al D
Se siguio´ la misma rutina de l´ınea recta para llegar al a´rea C, luego cruzar en la
esquina del espacio 66 y al final del pasillo principal de esta, se considero´ el calculo´
de una hipotenusa hasta cualquier destino del a´rea D, ver Figura A.9.
Del a´rea B al C
Se considero´ el ca´lculo de una hipotenusa desde cualquier espacio del a´rea B hasta
los espacios del a´rea C que esta´n en frente, ver Figura A.10. Para los dema´s puntos,
se contemplo´ el ca´lculo de una hipotenusa hasta la esquina del espacio 66 o 92 y
de ah´ı continuar en l´ınea recta, teniendo en cuenta las combinaciones y pol´ıticas de
recoleccio´n mencionadas anteriormente en el a´rea C, ver Figura A.10.
Del a´rea B al D
Se contemplo´ el ca´lculo de una hipotenusa desde cualquier espacio del a´rea B hasta
la esquina del espacio 66 o 92 (por donde se entra al pasillo principal de esa a´rea),
luego continuar en l´ınea recta hasta el final del pasillo principal del a´rea C y despue´s
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Figura A.9: Combinaciones entre el a´rea A y D
Fuente: Elaboracio´n propia
Figura A.10: Combinaciones entre el a´rea B y C
Fuente: Elaboracio´n propia
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por medio del ca´lculo de una hipotenusa, llegar a cualquier destino del a´rea D, ver
Figura A.11.
Figura A.11: Combinaciones entre el a´rea B y D
Fuente: Elaboracio´n propia
Del a´rea C al D
Para el ca´lculo del tiempo de los espacios que esta´n en frente del a´rea D (del 91 al
87 y del 117 al 121), como la medida del largo de la estanter´ıa es de 4 metros (4seg)
y la medida de los cuatro carriles del a´rea C es de 7,5 metros (7,5seg) se determino´
ir en l´ınea recta desde los espacios que esta´n antes de llegar a la esquina del carril
122 o 154 y de ah´ı, continuar en el mismo sentido si se esta´ en el mismo lado o
por medio del ca´lculo de una hipotenusa si el espacio requerido esta´ en frente, ver
Figura A.12a. Para los espacios del a´rea C que esta´n despue´s de los 4 metros (4seg)
del largo de la estanter´ıa, se contemplo´ el ca´lculo de una hipotenusa hacia cualquier
espacio del a´rea D, ver Figura A.12b.
Para los espacios del a´rea C que no esta´n en frente de las estanter´ıas, se considero´ ir
en l´ınea recta hasta el final del pasillo principal de esta a´rea y de ah´ı se determino´
el calculo´ de una hipotenusa hasta cualquier destino del a´rea D, ver Figura A.13.
Finalmente, con base a lo mencionado anteriormente, en la Tabla A.1 se muestra
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(a) Espacios que esta´n antes de los 4 metros
del largo de la estanter´ıa.
(b) Espacios que esta´n despue´s de los 4 me-
tros del largo de la estanter´ıa.
Figura A.12: Combinaciones entre el a´rea C y D
Fuente: Elaboracio´n propia
un ejemplo del resultado de la matriz del tiempo que hay entre todos los espacios
de la zona de seleccio´n de los productos del exterior de la empresa panificadora.
Ape´ndice A. Disen˜o de la matriz de tiempo entre espacios en la zona de seleccio´n91
Figura A.13: Otras combinaciones entre el a´rea C y D
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla A.1: Ejemplo de la matriz de tiempo entre espacios de la zona de seleccio´n de los productos del exterior de la empresa
panificadora.
Espacios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 0 1,00 2,70 4,40 6,10 7,80 9,50 11,20 12,90 14,60 16,30 18,00 19,70 21,40 23,10 24,80 26,50
1 1,0 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00 18,70 20,40 22,10 23,80 25,50
2 2,7 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00 18,70 20,40 22,10 23,80
3 4,4 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00 18,70 20,40 22,10
4 6,1 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00 18,70 20,40
5 7,8 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00 18,70
6 9,5 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00
7 11,2 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30
8 12,9 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60
9 14,6 13,60 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90
10 16,3 15,30 13,60 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20
11 18,0 17,00 15,30 13,60 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50
12 19,7 18,70 17,00 15,30 13,60 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10 6,80
13 21,4 20,40 18,70 17,00 15,30 13,60 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40 5,10
14 23,1 22,10 20,40 18,70 17,00 15,30 13,60 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70 3,40
15 24,8 23,80 22,10 20,40 18,70 17,00 15,30 13,60 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0 1,70
16 26,5 25,50 23,80 22,10 20,40 18,70 17,00 15,30 13,60 11,90 10,20 8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 0
Fuente: Elaboracio´n propia
Ape´ndice B
Resultados experimentacio´n
computacional
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Tabla B.1: Resultados instancias pequen˜as
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Tipo de
Escenario
Total
variables
Total
restricciones
Primera solucio´n
Entera Factible
Becha inicial
entre las cotas
(Gap%)
Solucio´n
encontrada
Becha final
entre las cotas
(Gap%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal
Tiempo RL
(Seg)
5 2 2 2 1 115 221 21 72.86 7.4 0 1 5.7 0
5 2 1 2 2 99 188 4 0 4 0 1 0
5 2 4 2 3 147 287 68.81 21 17.6 0 1 6.5 0.02
5 2 3 2 4 131 254 24.4 69.67 14.2 0 1 7.4 0.02
7 3 3 3 1 301 580 29 68.46 16.2 0 1 9.4 0.03
7 3 1 3 2 243 460 26.4 57.95 19.6 0 1 11.1 0.08
7 3 7 3 4 417 820 63.8 83.74 46.8 0 33 10.37 0.08
9 3 3 2 1 303 574 24.4 69.67 10.8 0 1 7.4 0.03
9 3 2 2 2 275 521 7.4 83.48 7.4 0 1 7.4 0
9 3 6 2 3 387 733 44.8 82.94 27.8 0 25 7.4 0.09
9 3 5 2 4 359 680 34.6 80.58 24.4 0 7 6.72 0.08
10 4 4 2 1 387 732 38 80.53 14.2 0 1 7.4 0.03
10 4 4 4 1 729 1.406 65.8 80.09 28.4 0 5 13.1 0.06
10 4 3 2 2 356 674 61.8 85.28 10.8 0 1 7.4 0.05
10 4 1 4 2 576 1.094 8 0 8 0 1 0.02
10 4 8 2 3 511 964 15.05 81.69 38 0 1,620 6.97 0.13
10 4 7 2 4 480 906 91.43 95.80 38 0 1,020 6.91 0.13
10 4 10 4 4 1.035 2.030 110 76.79 86.20 43.37 3,600 14.63 0.45
16 4 4 2 1 807 1.530 61.8 88.03 14.2 0 2 7.4 0.08
16 4 3 2 2 758 1.442 17.6 57.95 10.8 0 1 7.4 0.06
16 4 8 2 3 1.003 1.882 123 87.53 38 29.08 3,600 6.97 0.33
16 4 7 2 4 954 1.794 163.8 91.85 38 34.04 3,600 6.91 0.27
16 4 4 4 1 1.545 2.972 65.80 80.09 28.4 0 28 13.10 0.19
16 4 1 4 2 1.302 2.498 8 0 8 0 2 0.02
16 4 16 4 3 2.517 4.868 280 87.83 147.4 73.43 3,600 14.8 1.28
16 4 13 4 4 2.274 4.394 157.6 79.82 127 73 3,600 14.27 1.11
Fuente: Elaboracio´n propia
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Tabla B.2: Resultados instancias medianas
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Tipo de
Escenario
Total
variables
Total
restricciones
Primera solucio´n
Entera Factible
Becha inicial
entre las cotas
(Gap%)
Solucio´n
encontrada
Becha final
entre las cotas
(Gap%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal
Tiempo RL
(Seg)
32 8 8 1 1 1.642 3.021 78.3484 95.28 15.2 0 33 3.27 0.42
32 8 8 2 1 3.019 5.738 112.9384 87.93 24.49 32.71 3,600 6.26 1.06
32 8 8 3 1 4.396 8.455 181.8616 95.30 22.6 7.52 3,600 8.55 1.03
32 8 8 4 1 5.773 11.172 169.8816 92.79 34.68 40.17 3,600 12.5 1.06
32 8 8 5 1 7.150 13.889 219.0531 93.11 33.4 34.44 3,600 15.1 1.02
32 8 7 2 2 2.922 5.570 225.11 95.85 23.88 23.4 3,600 6.26 1.69
32 8 5 3 2 4.009 7.750 117.70 91.05 22.6 0 540 10.53 0.56
32 8 6 4 2 5.451 10.568 208.81 93.39 24.6 0 1,080 13.1 1.34
32 8 5 5 2 6.571 12.782 99.64 86.55 21.95 0 240 13.4 1.5
32 8 8 1 3 1.642 3.021 69.56 94.07 15.2 0 40 3.27 0.83
32 8 16 2 3 3.795 7.082 211.79 87.28 53.06 45.89 3,600 6.97 2.17
32 8 24 3 3 6.460 12.215 - - - - 3,600 10.67 7.05
32 8 32 4 3 9.637 18.420 - - - - 3,600 14.7 14.67
32 8 15 2 4 3.698 6.914 172.69 83.56 57.89 50.11 3,600 6.94 3.20
32 8 22 3 4 6.202 11.745 - - - - 3,600 10.63 5.59
32 8 28 4 4 8.993 17.212 - - - - 3,600 14.31 31.50
32 8 32 5 4 11.782 22.745 - - - - 3,600 18.36 34.88
32 16 16 2 1 3.795 7.082 - - - - 3,600 6.83 2.88
32 16 16 4 1 7.061 13.588 244.48 86.99 100.03 67.43 3,600 13.10 8.00
32 16 14 2 2 3.601 6.746 267.57 90.88 59.13 55.68 3,600 6.83 3.27
32 16 13 4 2 6.578 12.682 - - - - 3,600 13.10 3.28
32 16 32 2 3 5.347 9.770 - - - - 3,600 7.35 7.16
32 16 28 2 4 4.959 9.098 - - - - 3,600 7.15 4.73
32 16 32 4 4 9.637 18.420 - - - - 3,600 14.7 32.92
61 15 15 1 1 5.751 10.572 249.78 90.25 27.54 0 840 3.47 1.49
Fuente: Elaboracio´n propia
A
p
e´
n
d
ic
e
B
.
R
e
su
lt
a
d
o
s
e
x
p
e
r
im
e
n
t
a
c
io´
n
c
o
m
p
u
t
a
c
io
n
a
l
9
6
Tabla B.3: Resultados instancias grandes
Espacios
(I)
Productos
solicitados
(K)
Productos
asignados
(O ⊆ K)
Pedidos
(P )
Tipo de
Escenario
Total
variables
Total
restricciones
Primera solucio´n
Entera Factible
Becha inicial
entre las cotas
(Gap%)
Solucio´n
encontrada
Becha final
entre las cotas
(Gap%)
Tiempo
(Seg)
Relajacio´n
Lineal
Tiempo RL
(Seg)
121 30 30 1 1 22.296 40.932 635.52 91.99 198.81 73.54 10,800 3.58 3.73
185 104 104 6 2 343.471 667.555 - - - - 14,400 - -
Fuente: Elaboracio´n propia
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